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Työn tavoitteena oli kolmen biomassaa polttavan eri lämpökeskuksen kattilan 
hyötysuhteiden vertailu sekä havaintojen ja parannusehdotusten tekeminen kattiloiden 
hyötysuhteisiin vaikuttavista tekijöistä kattiloiden polttoprosesseissa. 
Työssä käytettiin avuksi lämpökeskusten dataa kalenterivuodelta 1.6.2020 – 28.5.2021. 
Lämpökeskuksissa ovat teholtaan alle 5 MW:n arinakattilat. Lämpökeskukset tuottivat 
kaukolämpöä taajamien kiinteistöihin. Työssä selvitettiin saadun trendidatan avulla 
kattiloiden lämmönsiirron hyötysuhteet niissä käytössä olevilla biopolttoaineilla. Näitä 
olivat erilaiset puuperäiset hakkeet ja palaturve. 
Työssä määritettiin ensin kattiloiden tasearvot. Hyötysuhdelaskenta tehtiin 
laskennallisella lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatilla tulipesän ja savukaasujen 
mitattujen lämpötilojen avulla neljällä kattiloiden eri tehoalueella. Savukaasun 
jäännöshapen määrä otettiin analyysissa huomioon.  
Tulokseksi saatiin eri tehoalueilla useita toisistaan poikkeavia kattiloiden hyötysuhteita, 
joita työssä arvioitiin lämmönsiirron hyötysuhteen laskennallisilla estimaateilla. Tulosten 
perusteella kattiloiden hyötysuhteissa on tilastollisesti merkitseviä eroavuuksia. Saatuja 
työn tuloksia voidaan käyttää esimerkiksi valittaessa kattiloissa poltettavaa polttoainetta 
ja sen laatua sekä valittaessa sitä kattilan tehoaluetta, jota hyötysuhteen kannalta on 
taloudellisinta ajaa. Tähän vaikuttaa tietenkin myös kyseisten kaukolämpöverkkojen 
kulloinenkin kuormitustilanne.  
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ABSTRACT 
Efficiency analysis of grate-fired boilers using varying biofuels 
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The aim of the work was to analyze the efficiencies of hot water boilers at three heating 
plants utilizing different biomasses and to make observations and suggestions for 
improvements of the efficiency. 
The measured data of boilers during the calendar year 1.6.2020 to 28.5.2021 were 
analyzed in the work. These heating plants are grate fired boilers with a capacity of less 
than 5 MW, producing district heat. By utilizing data analysis, the heat transfer 
efficiencies of the boilers with the biofuels were investigated. The fuel included various 
wood-based chips and peat. 
The efficiency calculations were performed with a computational estimate of the heat 
transfer efficiency using the measured temperatures of the furnace and flue gases at four 
different power ranges of the boilers. The amount of residual oxygen in the flue gas was 
considered in the analysis. 
As a result, several differences in boilers’ efficiencies were observed at different power 
ranges, applying estimates of heat transfer efficiency. These results can be utilized for 
example in selecting the fuel type to be burned in the boilers and its quality, and in 
selecting the boiler’s power range that would be the most economical to drive in terms of 
efficiency. This is also affected by the current load situation of the district heating 
networks in consideration. 
Keywords: Efficiency, biofuel, boiler, heat transfer estimate 
 
ALKUSANAT 
Tämän diplomityön aiheena on arinakattiloiden hyötysuhteiden vertailu eri 
biopolttoaineilla. Tässä tapauksessa käytetyt biopolttoaineet ovat nimenomaan 
metsähake ja erityisesti niin sanottu hakkuutähdehake sekä kotimainen palaturve.  
Diplomityö on tehty Oulun yliopiston teknisen tiedekunnan prosessitekniikan tutkinto-
ohjelmassa lokakuun 2020 ja heinäkuun 2021 välisenä aikana.  
Työn ohjaajana ja tarkastajina ovat toimineet TkT, professori Mika Ruusunen, TkT Petri 
Österberg sekä DI Petri Hietaharju Oulun yliopiston teknillisestä tiedekunnan 
prosessitekniikan koulutusohjelmasta.  
Työ on ollut hyvin opettavainen ja kovasti mielenkiintoinen. Työtä tehdessäni olen 
oppinut paljon uusia asioita palamiseen ja hyötysuhteeseen vaikuttavista asioista.   
Työn tarkastajalle ja ohjaajalle professori Mika Ruususelle esitän erityiset kiitokseni 
arvokkaista neuvoista, ohjeista ja parannusehdotuksista sekä vielä erityisesti 
kannustuksesta työn aikana. Arvokkaita tietoja on työn edetessä antanut myös 
asiakkuuspäällikkö Jari Ojala Adven Oy:stä. Hänelle esitän siitä suuret kiitokset. 
Lopuksi kiitän vaimoani Kaija-Mariaa ja muuta perhettäni kaikesta siitä tuesta ja 
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1 JOHDANTO  
Tämän diplomityön aiheena oli kolmen erilaisen lämpökeskuksen arinakattilan 
hyötysuhteiden laskenta vuoden mittaisella ajanjaksolla. Erityisesti työssä vertailtiin 
laskennan avulla saatuja estimaatteja kattiloiden lämmönsiirron hyötysuhteista 
lämpökeskuksilla käytössä olevilla biopolttoaineilla. Polttoaineita olivat yleensä 
metsähake ja teollisuuden jätepuumurske sekä yhdellä lämpökeskuksella 
tukipolttoaineena kotimainen palaturve.   
Tämän työn tavoitteena oli selvittää kolmen eri lämpökeskuksen biopolttoaineita 
käyttävän kattilan hyötysuhteet, vertailla niitä keskenään ja tehdä vertailusta 
johtopäätökset sekä toimenpide-ehdotukset tuloksena saatujen hyötysuhteiden osalta.  
Hyötysuhteen vertailussa hyödynnetään lämmönsiirron tehokkuuden laskennallista 
estimaattia, jolla määritellään kullekin kattilalle jokaisen neljän valitun tehoalueen 
lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvot ja keskihajonnat sekä niille 95 % luottamusvälit. 
Näin määritetään tilastollisesti vertailukelpoiset merkitsevät luottamusvälit 
lämmönsiirron hyötysuhteen estimaateille.  
Työ toteutetaan määrittelemällä laskennallisia estimaatteja lämmönsiirron hyötysuhteille 
hyödyntäen olemassa olevia lämpökeskusten trendi- ja polttoainetietoja. Työssä esitetään 
suoritettavaa vertailua varten taulukoita ja kuvia tilastollisen tarkastelun tueksi. Lopuksi 
vertaillaan ja arvioidaan saatuja arvioita lämpökeskusten hyötysuhteista ja niihin 
vaikuttavista tekijöistä. 
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2 BIOMASSAN POLTTO 
2.1 Biopolttoaineet  
Arinoilla poltetaan pääasiassa kiinteitä polttoaineita, kuten hiili, turve ja biopolttoaineet. 
Näiden lisäksi poltetaan arinoilla sellaisia jätepolttoaineiksi luokiteltavia materiaaleja, 
kuten muun muassa puun kuori, yhdyskuntajätteet, muut tehdasjätteet ja lietteet, joita 
poltetaan joko erikseen tai yhdessä pääpolttoaineiden kanssa. On siis mahdollista 
yksinkertaistaen sanoa kaikkien polttoaineiden ominaisuuksien vaikuttavan arinallisten 
poltossa käytettävien laitteidenmitoitukseen ja siten myös hyötysuhteeseen. Näiden 
polttoaineominaisuuksien tulee olla tiedossa lähdettäessä esimerkiksi mitoittamaan 
arinaa. Mitoitukseen vaikuttavina merkittävimpinä ominaisuuksina, jotka 
pääpolttoaineiden osalta eroavat toisistaan, voidaan mainita polttoaineen kosteus, 
palakoko, haihtuvien määrä sekä tuhkan sulamiskäyttäytyminen. (Raiko et al. 2002, s. 
468–469) 
Hyvän hyötysuhteen ansiosta myös hiilidioksidipäästöt ilmaan vähenevät. Maailman 
Energianeuvoston julkaisu (World Energy Council 1993) toteaakin, että: ”Fossiilisten 
polttoaineiden polton CO2- ja muiden kasvihuonekaasujen päästöjen rajoittamistoimissa 
todennäköisesti kustannustehokkain tekijä on tehokkaan ja modernimman teknologian 
levittäminen. Samalla se on edullisin käytettävissä oleva ennakoiva ympäristön 
huoltokeino”. (ks. Raiko et al. 2002, s. 24–25)  
2.1.1 Metsä- ja hakkuutähdehake  
Puuston vuotuiskasvu Suomessa on noin 90 miljoonaa m3, josta teollisuuslaitoksiin 
kuljetetaan noin 55 %. Hukkarunkopuu, juuret ja oksat sekä harvennuspuusto eli metsään 
jäävä puusto voidaan hakettaa ja siten käyttää polttoaineena. Metsätähdehakkeen käyttöä 
polttoaineena rajoittavat suuret korjuukustannukset.  
Puuta pidetään energian tuotannon CO2-päästöjen kannalta ympäristöystävällisenä 
polttoaineena. Näin siksi, että poltossa syntyvän hiilidioksidin katsotaan sitoutuvan 
kasvavaan puustoon. Hakkuumenetelmiä on pyritty kehittämään muun muassa siten, ettei 
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hakkuutähteiden yli enää ajeta hakkuukoneella. Hakkuukone kasaa hakkuutähteet koneen 
sivuille omiin kasoihinsa, josta ne voidaan korjata kohtuullisin kustannuksin.  
Puuaines sisältää 13 – 14 % kuorta, joka ei kelpaa teollisuuslaitosten tuotantoon. Puusta 
kuorimalla erotettu kuoriaines kuivataan ja hyödynnetään polttoaineena. Teollisuudessa 
poltetaan kuorta noin 650 000 toe. Polttoaineeksi käytetään yleensä sahausjätteet ja muu 
puuaines, joka ei kelpaa tuotantoon. Teollisuuden polttoaineena puuta käytetään 
vuositasolla noin 900 000 toe, mistä osa käytetään lämmön ja sähkön tuotannossa. 
Puupolttoaineille VTT laatinut Puupolttoaineiden laatuohjeen 30.11.2020, jossa on muun 
muassa luokiteltu puupolttoaineet eri luokkiin (Alakangas 2020). 
Polttoaineen tiheys on oleellista tietää. Kuoren irtotiheys märkäkuorittuna on 300 – 400 
kg/i-m3 kuivatun kuoren irtotiheyden ollessa puolestaan 280 – 350 kg/i-m3. 
Metsätähdehakkeen irtotiheys vaihtelee välillä 200 – 300 kg/i-m3. (Huhtinen et al. 2004, 
s. 29)  
Biopolttoaineen vastaanottosiilossa on tavallisesti kolapohjakuljetin, joka siirtää 
biopolttoaineen kohti kattilan arinaa, kuten kuvassa 1.  
 




Kuvassa 1 on polttoaineen vastaanottosiilo, jossa on polttoon menossa hyvänlaatuista 
haketta. Hake siirtyy tästä eteenpäin siilon takaseinän repijälaitteen avulla edelleen 
stoker-ruuville. Tämä syöttää polttoaineen edelleen kattilan arinalle polttoon.  
Puupellettejä on alettu valmistaa lähinnä höylän lastusta. Sylinterimäiset, halkaisijaltaan 
8 mm ja pituudeltaan 5 – 30 mm pelletit valmistetaan puristamalla kuiva raaka-aine 
rei´itetyn pinnan läpi. Ruotsissa pellettien käyttö on suurempaa kuin Suomessa. Siellä on 
laadittu standardi puupelleteille. Pelletin lämpöarvo on tyypillisesti 15,1 – 16,9 MJ/kg 
(2,1 – 2,8 MWh/i-m3) kosteuden ollessa vastaavasti 10 – 15 %. Pellettien käyttö 
Suomessa on vähäistä ja pellettitehtaiden tuotanto viedäänkin pääosin Ruotsiin. 
(Huhtinen et al. 2004, s. 29)  
Tämän työn kohteena olevissa kolmessa eri lämpökeskuksessa ei varsinaisesti polteta 
pellettiä. Lämpökeskuksen B kaukolämpöverkkoon on kuitenkin nyttemmin liitetty yksi 
kilpiteholtaan 1 MW:n suuruinen pellettiä polttoaineenaan käyttävä arinakattilalla 
varustettu lämpökeskus, jonka hyötysuhteen selvitys ei sisälly tähän diplomityöhön. 
2.1.2 Palaturve   
Turve syntyy kosteissa oloissa soiden biomassasta soiden pintakerrosten kasvaessa noin 
1 mm/vuosi alempien kerrosten lahotessa eli maatuessa. Soiden ikä Suomessa on alle 
10 000 vuotta, sillä ne ovat syntyneet jääkauden jälkeen. Turve luokitellaan hyvin hitaasti 
uusiutuvaksi luonnonvaraksi. Turvekerros soissa on paksuimmillaan 7 – 8 m. 
Turvetuotantoon sopivat suot ovat riittävän laajoja (> 50 ha) ja syviä (> 2 m). Sopivia 
soita on Suomessa noin yksi miljoonaa hehtaaria, siis Suomen pinta-alasta noin 32 %. 
Suomen polttoturvevarat on arvioitu olevan noin 5 500 miljoonaa m3, joten ne riittäisivät 
vielä sadoiksi vuosiksi. (Huhtinen et al. 2004, s. 31)  
Suurin osa polttoon käytetystä turpeesta tuotetaan niin sanotulla jyrsinturvemenetelmällä, 
jossa suolta poistetaan ensin puut ja suon pintakerros. Tämän jälkeen suo ojitetaan noin 
20 m leveisiin sarkoihin. Suon pinnasta jyrsitään tuotantokaudella 1 – 2 cm paksu kerros, 
joka kuivataan aurinkoenergiaa apuna käyttäen. Kun turve on saavuttanut noin 50 %:n 
kosteuden, se kootaan lopuksi aumoihin suon reuna-alueelle. VTT on julkaissut 
Energiaturpeen laatuohjeen vuonna 2017 (Alakangas 2017). (Huhtinen et al. 2004, s. 31) 
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Palaturve on toinen kattilalaitoksissa käytetty turvepolttoaine. Tässä tapauksessa turve 
nostetaan suosta kiekolla tai ruuvilla 0,6 – 0,8 m:n syvyydestä ja puristetaan erityisen 
suulakkeen läpi palasina kuivumaan suon pinnalle. Jotta palan puristaminen onnistuu, on 
turpeen nostokosteuden oltava suurempi kuin 80 %. Säästä riippuen annetaan palaturpeen 
kuivua suon pinnalla tavallisesti enemmän kuin kaksi viikkoa, jotta palaturve saavuttaa 
tavoitellun kosteuden. VTT on julkaissut Energiaturpeen laatuohjeen vuonna 2017 
(Alakangas 2017). Turvelaatujen kosteudet vaihtelevat yleensä seuraavasti: P10 30 – 50 
%, P12 30 – 45 % ja P13 20 – 38 %. Turpeen tilavuuspaino kuljetettaessa on 250 – 450 
kg/m3. (Huhtinen et al. 2004, s. 31) 
Polttoturvetuotanto riippuu voimakkaasti vallitsevista kesän sääolosuhteista, koska 
kuivaaminen perustuu aurinkoenergian hyväksikäyttöön. Muiden tutkittujen 
kuivausmenetelmien käyttö ei ole osoittautunut kyllin toimivaksi ja kannattavaksi. 
Turpeesta valmistetaan myös brikettejä ja pellettejä puristamalla. Nämä sopivat kuitenkin 
lähinnä vain pienten tulisijojen ja kattiloiden polttoaineeksi. (Huhtinen et al. 2004, s. 31) 
Tässä diplomityössä turvepolttoaineeksi valikoitui nimenomaan palaturve 
lämpökeskuksen A kattilassa hakkeen tukipolttoaineena.  
Lämpökeskuksilla polttoaine otetaan vastaan niin sanotuilla vastaanottoasemilla (Kuva 
2), jotka ovat yleensä joko katettuja lämpimiä tai kylmiä siiloja eli varastotiloja tai sitten 
kylmiä katettuja tai kattamattomia tiloja. Mikäli polttoaineen vastaanottotila ei ole 
katettu, niin polttoaine jää ennen sen siirtämistä alttiiksi sään vaihtelulle. Tällöin se voi 
kastua vesisateesta tai sen pinnalle voi muodostua kerros lunta ja jäätä. Edellä kerrottu 
vaikuttaa oleellisesti polttoaineen teholliseen lämpöarvoon.   
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Kuva 2. Polttoaineen vastaanottoasema lämpökeskuksella A. Kuva J. Korhonen. Kuva 
on julkaistu Adven Oy:n luvalla. 
 
Kuvassa 2 on lämpökeskuksen A kattilaan parhaillaan menossa metsähaketta ja 
palaturvetta. Lämpökeskuksen kattilassa poltettavan biopolttoaineseoksen koostumus 
muodostuu  vastaanottosiilossa. Seoksen koostumus riippuu siitä, miten siiloon syötetään 
polttoainetta. 
2.2 Polttoaineiden ominaisuuksia 
2.2.1 Kosteus  
Kosteuspitoisuus vaihtelee kiinteiden polttoaineiden osalta samankin 
polttoainenimikkeen kohdalla hyvinkin paljon. Se on yleensä 10 – 60 % käytettävän 
polttoaineen kokonaispainosta. Erityisesti biopolttoaineilla ja turpeella kosteus vaikuttaa 
suuresti arinan mitoitukseen. Näiden kosteus on yleensä tasolla 30 – 60 %, jolloin suurin 
osa tulipesästä tai arinan pinta-alasta on otettava kosteuden kuivattamiseen. Koska 
polttoaineen kuivuminen laskee tulipesän lämpötilaa, on kosteuden poistumiseen kuluvan 
ajan oltava mahdollisimman lyhyt, mikä vaikuttaa palamisen laatuun edullisesti. 
Käyttämällä polttoaineen kuivaamiseen esilämmitettyä ilmaa sekä kasvattamalla 
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polttoaineen haihtumispinta-alaa eli pienentämällä palakokoa nopeutetaan samalla 
kosteuden poistumista. Tähän vaikutetaan myös oikealla tulipesän geometrialla. (Raiko 
et al. 2002, s. 467)  
Polttoaineen teholliseen lämpöarvoon ja sitä mukaa polttoainevirtaan ja edelleen 
polttoaineiden käsittelylaitteiden mitoitukseen vaikuttava oleellinen tekijä on 
polttoaineen kosteus. Ennen kuin varsinainen palamisprosessi käynnistyy, on kosteus 
suurimmalta osin saatava haihtumaan. Tämä on huomioitava tulipesän ja arinan 
mitoituksessa. Käytettävän polttoaineen korkean kosteuspitoisuuden vuoksi sen 
tehollinen lämpöarvo on matala. Tämä laskee kattilan palamislämpötilaa ja huonontaa 
palamistulosta sekä edelleen kattilan hyötysuhdetta. Voidaankin sanoa, että mikäli 
polttoaineen kosteus ylittää 60 – 62 %, on palamista tuettava lämpöarvoltaan 
korkeammalla, niin sanotulla tukipolttoaineella. (Raiko et al. 2002, s. 469)  
Kun puhutaan polttoaineen kosteudesta, tulee olla tarkkana sen suhteen, että miten 
kosteus määritellään. Yleensä kosteudella tarkoitetaan polttoaineessa olevan veden 
suhdetta polttoaineen märkäpainoon eli veden ja kuiva-aineen yhteenlaskettuun painoon. 
Kun puhutaan kosteudesta, tarkoitetaan varsinkin puunjalostusteollisuudessa niin 
sanottua kosteussuhdetta. Tämä määritelläänkin polttoaineessa olevan veden suhteeksi 
polttoaineen kuivapainoon. Polttoaineen lämpöarvoa laskee siinä oleva vesi. Kun 
polttoaine sisältää paljon vettä, niin sitä suurempi osa polttoaineen sisältämästä energiasta 
kuluu polttoaineen kuivattamiseen eli sen sisältämän veden höyrystämiseen. Esimerkiksi 
turpeen kosteuden ollessa noin 90 % kuluu kaikki siitä vapautuva lämpö veden 
höyrystämiseen. Veden laskiessa polttoaineen lämpöarvoa ja siten suurentaessa 
polttoaineen kulutusta, lisää se myös poltossa muodostuvia savukaasuvirtoja ja samalla 
vaadittua puhallintehoa. Kun käytetään kuivaa polttoainetta, tulipesän lämpötilat ovat 
korkeammat ja kyseiselle teholle mitoitettu kattila voidaan rakentaa pienemmäksi 
savukaasuvirtojen vähyyden ansiosta. Näin kattilan hintakin on edullisempi. (Huhtinen et 
al. 2004, s. 39–40) 
2.2.2 Palakoko 
Polttoaineen pienempi palakoko tehostaa ja nopeuttaa palamista polttoaineen 
reaktiopinnan ollessa kääntäen verrannollinen palakokoon. Palakokojen ääripäinä 
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voidaan arinapolttoaineissa pitää toisaalta hienojakoista jyrsinturvetta tai palaturpeen 
mukana kulkeutuvaa mursketta ja toisaalta taas puuhalkoja. Polttoaineen 
hienojakoisuudelle asettavat arinapoltossa alarajan palamisilman tunkeutuvuus kattilan 
polttoainekerrokseen ja toisaalta pienten polttoainepartikkeleiden lentoonlähtö. 
Esimerkiksi jyrsinturpeesta muodostuu kattilassa eräänlaisia ”lauttoja” arinalle. Näihin 
muodostumiin ei palamisilma kykene tunkeutumaan tasaisesti, joten ilma kulkeutuu 
niiden ohi muodostaen hallitsematonta sekundääri-ilmaa. Tämän johdosta jyrsinturve 
soveltuu arinalla poltettavaksi vain esimerkiksi sekoitettuna puun kuoreen. Kevyenä ja 
reaktiivisena polttoaineena aiheuttaa palaturpeen mukana kattilaan tuleva kuiva murske 
epästabiilisuutta arinapoltossa. (Raiko et al. 2002, s. 469)   
2.2.3 Tuhka 
Epäorgaanisen aineen sitä massaa, joka jää jäljelle poltettaessa kiinteää polttoainetta 
täydellisesti hapettavassa kaasukehässä, kutsutaan tuhkaksi. Tuhkan määrä kerrotaan 
yleensä painoprosentteina kuivan aineen painosta. Useat mineraalit voivat hapettua tai 
hajota polton aikana. Tästä johtuen tuhkan määrä ei vastaa suoraan polttoaineen 
alkuperäisessä tilassa olevaa epäorgaanisen aineen määrää. Tuhkan koostumus 
ilmoitetaan yleensä olettamalla kaikkien sen komponenttien hapettuneen täydellisesti. 
Tuhkan sulamis- tai kuonaamistaipumuksia arvioidaan lähinnä sen 
alkuainekoostumuksen perusteella. Käytössä olevat polttotekniset ratkaisut on tunnettava 
tapauskohtaisesti tuhkan koostumuksen ohella. Vasta tämän jälkeen on tehtävissä 
johtopäätökset eri polttoaineiden kuonaamis- tai sulamistaipumuksista. Sellaisissa 
polttotekniikoissa, joissa tuhka poistuu sulana tai joissa tuhkan sulaminen mahdollisesti 
estää palamisilman kulun, on tuhkan sulamiskäyttäytymisellä erityinen merkitys. Tuhkan 
sulamiskäyttäytymisen tunteminen hyödyttää mahdollisesti myös tuhkan aiheuttamien 
kerrostumaongelmien selvittämistä. (Flyktman et al. 2012, s. 26)  
Tärkeimpiä ominaisuuksia tuhkan ominaisuuksista kattiloiden toiminnalle on tuhkan 
sulamispiste. Sulamispisteet tuhkan eri komponenteilla vaihtelevat varsin laajalla 
lämpöalueella eli 600 – 2900 ºC. Tämän vuoksi tuhka ei sula määrätyssä lämpötilassa, 
vaan sen sijaan pehmenee asteittain muuttuen samalla lämpötilan noustessa kiinteästä 
olomuodosta nestemäiseksi. Kattilassa tuhkan sulamispisteet voivat redusoivissa 
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olosuhteissa olla 100 – 200 ºC ilma-atmosfäärissä tehtyjä laboratoriokokeita alempia. 
(Huhtinen et al. 2004, s. 41–42) 
Savukaasun lämpötila ja tuhkan koostumus vaikuttavat lentotuhkan 
tarttuvuusominaisuuksiin kattilassa. Tuhka voi olla osittain sulanutta kattilan 
kuumimmissa vyöhykkeissä kuten tulistimissa. Hiukkanen tarttuu kiinni osuessaan 
kattilan lämpöpintaan, jos riittävän suuri osa tuhkahiukkasesta on sulana. Tuhka ei tartu 
lämpöpintaan siihen törmättyään, vaan kimpoaa takaisin savukaasujen virtaan, jos tuhkan 
sulamisaste on kyllin alhainen. Kattilan lämpöpintaan muodostuva kerros alkaa valua, 
eikä kerrostuma jatka kasvamistaan, mikäli tuhkan sulamisaste kasvaa lämpötilan 
noustessa tarpeeksi korkeaksi. Kun tuhka on kiinteää kattilan kylmemmissä osissa, 
muodostuvat tuhkan sintrautumisen seurauksena kerrostumat kattilan lämpöpintoihin. 
Mikäli tuhka ei poisteta (Kuva 3) sen kasaantuessa ensin lämpöpintoihin, se alkaa 
löysässä kerrostumassa sintraantua eli kovettua. Diffuusion vaikutuksessa siirtyy 
sintraantumisessa kerrostuneista hiukkasista aineosia hiukkasväleihin. Tuhkan 
koostumuksen lisäksi partikkeleiden koko, ympäröivän savukaasun koostumus, aika ja 
lämpötila vaikuttavat sintraantumalla muodostuvan kerroksen ominaisuuksiin. Irtonaisen 
lentotuhkan poistaminen on huomattavasti sintraantumien kerrostumien poistamista 
helpompaa. (Huhtinen et al. 2004, s. 42) 
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Kuva 3. Lämpökeskus B sydäntalven aikaan. Kuva J. Korhonen. Kuva on julkaistu 
Adven Oy:n luvalla.  
 
Kuvassa 3 äärimmäisenä oikealla näkyy katettu polttoaineen vastaanottosiilo. Kuvassa 
keskellä on kuivana kerättävän tuhkan kontti, joka voidaan talvellakin säilyttää ulkona. 
2.2.4 Haihtuvat aineet 
Puhuttaessa niin sanotuista haihtuvista aineista, tarkoitetaan polttoaineen sitä osaa, joka 
kaasuuntuu kuumentuessaan nopeasti korkeaan lämpötilaan ilmalta suojattuna. Mitä 
nuorempaa puu on, niin sitä enemmän siinä on haihtuvia aineita ja sitä helpommin se 
palamisen alkuvaiheessa syttyy ja palaa paremmin. (Flyktman et al. 2012, s. 26) 
2.2.5 Lämpöarvo 
Lämpöarvo on merkitykseltään tärkein polttoaineen ominaisuus. Se ilmaisee polttoaineen 
vapautuvan energian määrän täydellisessä palamisessa. Lämpöarvo ilmoitetaan kiinteille 
polttoaineille yleensä energiana massayksikköä kohti, toisin sanoen MJ/kg. Lämpöarvo 
ilmoitetaan joko ylempänä (kalorimetrinen lämpöarvo) tai alempana lämpöarvona 
(tehollinen lämpöarvo). Ylempi lämpöarvo tarkoittaa, että palamistuotteena syntyvä vesi 
tai polttoaineen sisältämä vesi oletetaan palamisen jälkeen nesteeksi. Alempi lämpöarvo 
tarkoittaa, että kaikki vesi oletetaan höyrystyneeksi palamisen yhteydessä. Ylempi 
lämpöarvo vastaa siten veden höyrystymisenergian verran suurempaa lämpöarvoa kuin 
alempi lämpöarvo. Niin sanotun saapumistilaisen eli käyttökosteudessa olevan 
polttoaineen alempi lämpöarvo kuvaa parhaiten kiinteän polttoaineen sisältämää 
energiamäärää. (Raiko et al. 2002, s. 122–123)  
Polttoaineen lämpöarvo määritetään polttamalla tunnettu määrä polttoainetta puhtaassa 
hapessa sekä mittaamalla tuolloin vapautuvan energian määrä. Tätä sanotaan 
kalorimetrisesti määrittämiseksi. Polttaminen tapahtuu standardoiduissa menetelmissä 
niin sanotussa kalorimetripommissa eli teräksisessä paineastiassa, mihin ennen sytytystä 
on syötetty noin 3 MPa:n happiylipaine. Tämä edellä mainittu pommi sijoitetaan 
kalorimetriin (yleensä vesihauteeseen), jolloin palamisessa vapautuva lämpöenergia saa 
aikaan veden ja koko kalorimetrisysteemin lämpötilan nousun muutamalla asteella. 
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Kalorimetrisysteemin lämpökapasiteetti määritetään ennen lämpöarvomäärityksiä 
polttamalla kalorimetrissä lämpöarvoltaan tarkasti tunnettuja kalibrointiaineita. (Raiko et 
al. 2002, s. 123)  
Lämpöarvo määritetään yleensä kuivatulle tai tasapainokosteudessa olevalle näytteelle. 
Alempi lämpöarvo saadaan, kun ylemmästä lämpöarvosta vähennetään polttoaineen 
sisältämän vedyn palaessa syntyneen veden lauhtumislämpö sekä polttoaineen sisältämän 
veden lauhtumislämpö, joka 25 ºC:ssa on 2443kJ/kg (Huhtinen et al. 2004, s. 43). 
Tuloksena lämpöarvon määrityksen jälkeen saatu analyysitilaisen näytteen ylempi 
lämpöarvo saadaan muunnettua laskennallisesti haluttua kosteutta vastaavaksi alemmaksi 
lämpöarvoksi käyttämällä ISO 1928 – standardimenetelmän mukaista kaavaa (1). Tässä 
yhtälössä käytetään ISO 1928 – standardimenetelmän mukaista käytäntöä noudattavia 
symboleja (ISO 1928:2020, 2020).  
𝑄𝑛𝑒𝑡,𝑣,𝑚 = (𝑄𝑔𝑟,𝑣 − 206[𝐻])𝑥
100−𝑀𝑇
100−𝑀
− 23𝑀𝑇, (1) 
missä 𝑄𝑛𝑒𝑡,𝑣,𝑚 on tehollinen eli alempi lämpöarvo vakiotilavuudessa polttoaineen 
kosteuden ollessa 𝑀𝑇 [J/g], 
𝑄𝑔𝑟,𝑣 on analysoidun näytteen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo 
vakiotilavuudessa [J/g], 
[H] on analysoidun näytteen vetypitoisuus painoprosentteina sisältäen myös 
näytteen kosteuteen sisältyvän vedyn ja 
𝑀𝑇  on polttoaineen kosteuspitoisuus painoprosentteina, jolle lasketaan 
alempi lämpöarvo; kuivalle polttoaineelle 𝑀𝑇 = 0; analyysikostealle 
näytteelle 𝑀𝑇 = M; käyttökosteudessa olevalle polttoaineelle 𝑀𝑇 on 
kokonaiskosteus ja M on analysoidun näytteen kosteus eli analyysikosteus 
painoprosentteina.  
 
Termillä ”vakiotilavuudessa” viitataan lämpöarvoon, joka vastaa vakiotilavuudessa 
tapahtuvaa palamista. Kun määritetään lämpöarvo kalorimetripommissa, on 
kaasutilavuus sama pommin sisällä ennen polttoa kuin kaasujen tilavuus polton jälkeen. 
(Raiko et al. 2002, s. 123)   
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Polttoaineen sisältämän kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo saadaan kuiva-aineen 
kalorimetrisen lämpöarvon mukaan kaavalla (2) seuraavasti (Huhtinen et al. 2004, s. 43): 
𝐻𝑢(𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎) = 𝐻𝑜(𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎) − 8,939 ∗ 𝑙25 ∗ 𝑚𝑣𝑒𝑡𝑦, (2) 
missä  𝐻𝑜(𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎) on kuiva-aineen kalorimetrinen lämpöarvo [MJ/kg], 
𝐻𝑢(𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎) on kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo [MJ/kg], 
𝑙25 on veden höyrystymislämpö (2443 kJ/kg, kun T=25 ºC) ja 
𝑚𝑣𝑒𝑡𝑦 on vedyn määrä kuivassa polttoaineessa [kg H2/kg]. 
 
Tässä työssä tutkittavien lämpökeskusten biopolttoaineiden lämpöarvot on esitetty 
taulukossa 1 (Raiko et al. 2004, s. 136–137 ja 734; Huhtinen et al. 2004, s. 45).  






Puu 19,1 7,25 
Metsätähdehake 18,5 – 20,0 6,0 – 9,0 
Rankahake 18,5 – 20,0 7,0 – 11,0 
Palaturve 18,0 – 20,0 9,0 – 15,0 
 
Taulukosta 1 voidaan havaita saapumistilassa polttoaineen tehollisen lämpöarvon olevan 
palaturpeella selvästi suurempi kuin puu- sekä hakepolttoaineella. Vielä havaitaan, että 
kuiva-aineisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo on noin kaksi tai kolme kertaa 
suurempi, kuin saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lämpöarvo.  
2.3 Palaminen vertailukohteiden arinakattiloissa  
Kattilan pohjalle sijoitettavaa polttolaitetta kutsutaan arinaksi. Arinan päällä poltetaan 
kiinteä polttoaine joko hitaasti liikkuvana tai paikallaan pysyvänä kerroksena. Arinapoltto 
on vanhin kiinteille polttoaineille tarkoitettu polttotapa. Erilaisten kiinteiden 
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polttoaineiden polttoon soveltuvia arinatekniikoita on kehitetty aikojen saatossa 
monenlaisia ja monen tehoisia. Hyviä ja toimivia arinaratkaisuja on olemassa monille 
kiinteille polttoaineille, kuten esimerkiksi puujätteelle, puulle, hiilelle ja turpeelle. Arinat 
jaetaan kiinteisiin ja mekaanisiin eli liikkuviin arinoihin. Kiinteitä arinoita, joita ovat 
muun muassa taso-, viisto- ja porrasarinat, käytetään yleensä pienitehoisissa kattiloissa. 
Isommissa kattiloissa käytetään automaattista polttoaineen syöttöä sekä tuhkanpoistoa ja 
mekaanisia arinoita. (Huhtinen et al. 2004, s. 147)  
Arinapoltossa polttoainekerros syttyy yleensä päältä päin. Syttyminen etenee rintamana 
alaspäin kaasuvirtaa vastaan. Palamisilmasta osa, niin sanottu ensiöilma, tuodaan kattilan 
tulipesään polttoainekerroksen alapuolelta. Kaasujen loppuun palaminen toteutetaan 
tulipesään polttoainekerroksen yläpuolelle tuotavalla niin sanotulla toisioilmalla. 
Polttoainekerrokseen muodostuu eri palamisen vyöhykkeitä sekä syttymisrintama. 
Palamisen vyöhykkeitä ovat lämpeneminen, kuivuminen, pyrolyysi, jäännöshiilen 
palaminen ja kaasutus. Myös pyrolyysivyöhykkeen yläpuolelle muodostuu 
kaasutusvyöhyke. Tässä kaasutusvyöhykkeessä reaktiokaasuna ilman sijasta on 
pyrolyysivyöhykkeen reaktiotuotteet hiilidioksidi (CO2) ja vesi (H2O). Myös 
vyöhykkeeseen menevän kaasunlämpötila on korkeampi. Tällöin voi lisäksi 
ilmavirtauksen ollessa suuri tapahtua palamista, jossa kaikki happi ei kulu 
pyrolyysituotteiden palamisessa. Pyrolyysin aikana puu kutistuu ja kaasutus pienentää 
hiukkasten kokoa. Polttoainekerroksen syttymisrintaman etenemisen nopeus riippuu 
riittävän hapen läsnäolosta ja polttoaineen lämpenemisnopeudesta syttymislämpötilaan. 
Polttoainepartikkelin lämpötila ei syttymishetkellä ole vakio. Arinapoltossa 
polttoainepatjan syttyminen tapahtuu yläpuolelta ja etenee alaspäin, kun taas ilma virtaa 
alhaalta ylöspäin syttymisrintaman etenemissuuntaa vastaan. Petin syttymis- ja 
palamisnopeuden maksimiarvot toteutuvat määrätyllä ilman virtausmäärällä. Ilmamäärän 
laskiessa alle stökiömetrisen rajan, vähenevät palamisessa syntyvä energia ja 
syttymättömän polttoainekerroksen esilämmitysteho. Liian suuri ilman virtaus toisaalta 
jäähdyttää syttymätöntä polttoainakerrosta. Syttymisrintaman eteneminen saavuttaa 
toisin sanoen maksimaalisen nopeuden edellä kerrotun välimaastossa. Palamistehon säätö 
ja päästöt vaikuttavat myös siihen, miten arinan alle ja yläpuolelle tuodaan palamiseen 
tarvittavaa ilmaa. Liekkirintaman etenemistä kuvaamaan on esitetty myös kehittyneitä 
matemaattisia malleja. (Raiko et al. 2002, s. 217–220; Koistinen 1989, s. 34; Wahlroos 
1980, s. 37; Aho 1987) 
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2.3.1 Pyörivä kekoarina  
Kekoarinakattilan polttoaineen syöttö tapahtuu niin sanotun alasyöttöarinan 
toimintaperiaatteen mukaisesti. Tällöin polttoaine syötetään kattilan arinan keskelle 
alakautta ruuvikuljettimella eli niin sanotulla stoker-laitteella. Syötetty polttoaine 
muodostaa tulipesän arinan päälle päältä palavan keon. Kun polttoaine siirtyy vähän 
kerrassaan keon pohjalta sen pinnalle, se vähitellen ensin kuivuu. Tämän jälkeen tapahtuu 
niin sanottu kaasuuntuminen ja loppujen lopuksi polttoaine syttyy keon pinnalla 
palamaan. Kattilaan syötetyn kokonaisilmamäärästä noin 50 – 60 % muodostava 
esilämmitetty, niin sanottu primääri-ilma, syötetään arinalle sen alapuolelta 
rengasmaisten ilmakanavien kautta. Arinan muodostavat ilmarei`illä varustetut 
ympyrärenkaan osat. Kokonaisilmamäärästä noin 30 % tuodaan kattilan tulipesään niin 
sanotulla sekundääri-ilmalla tangentiaalisesti. Tämä saa savukaasut kiertoliikkeeseen, 
joka tehostaa palamista. Kyseistä polttotapaa kutsutaan myös syklonipoltoksi. Edellä 
selostetun lisäksi tulipesän yläosaan johdetaan tertiääri-ilmaa noin 10 %. Arinalta tuhka 
poistuu polttoainekeon reunamilta huolimatta siitä, että täysin automaattisen tuhkan 
poistojärjestelmän toteuttaminen on kohdannut vaikeuksia. Tätä ratkaisua on sovellettu 
muutettaessa esimerkiksi öljykattiloita puujätteen ja turpeen polttoon paremmin 
sopiviksi. (Huhtinen et al. 2004, s. 148) 
Pyörivä kekoarina toimii kuten mekaaninen viistoarina, jolla polttoaine ei liiku kiinteiden 
viistoarinoiden tavoin painovoiman avulla, vaan sitä liikuttavat arinarautojen tärinä tai 
rautojen liike. Tämän vuoksi viistoarinat rakennetaan kiinteitä viistoarinoita vähemmän 
kalteviksi. Arinaraudat, jotka liikkuvat edestakaisin, on mahdollista sijoittaa erillisten 
arinaa jäähdytettävien tukipalkkien päälle arinaa jäähdyttävien höyrystinputkien 
yläpuolelle tai väliin. (Huhtinen et al. 2004, s. 150–151) 
Arinaa on mahdollista jäähdyttää myös ilmalla. Paljon käytetyssä, laitevalmistajan 
mukaan nimetyssä niin sanotussa Kabliz-arinassa, syötetään polttoaine arinan yläosaan. 
Molemmista päistään kannatetut viistot arinaraudat on tässä varustettu pystysuuntaisilla 
ilmakanavilla. Raudoista joka toinen liikkuu kannattimien varassa joka toisen ollessa 
kiinteä. Arinan liikettä voidaan polttoaineen etenemisen nopeuden tavoin säätää, kun 
muutetaan työntötankojen nopeutta ja iskun pituutta. Näitä mekaanisia viistoarinoita 
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käytetään poltettaessa laadultaan huonohkoja, kosteita polttoaineita, joita ovat muun 
muassa turve ja puu. (Huhtinen et al. 2004, s. 151)  
2.3.2 Porrasarina 
Sellaista viistoarinaa, jonka arinaraudat sijoitetaan toistensa päälle porrasmaisesti, 
kutsutaan porrasarinaksi. Palamiseen tarvittava ilma johdetaan tässä tapauksessa 
arinarautojen välistä vaakasuorassa suunnassa. Aikaisemmin poltettiin esimerkiksi 
märkää sahanpurua niin kutsutulla Z-arinalla. Tämä arinatyyppi koostui tasoarinasta, 
viistoarinasta ja jalka-arinasta, jotka olivat sijoitettu peräkkäin. (Huhtinen et al. 2004, s. 
148) 
Kun arina sijoitetaan 30 – 50 º:n kulmaan vaakatasoon nähden, mahdollistetaan 
polttoaineen kulkeminen arinalla painovoiman avulla. Käytettävä polttoaine ja sen 
juoksevuus määrittelevät tarvittavan kallistuskulman. Kulma voi olla arinan eri kohdissa 
suuruudeltaan erilainen, ollen arinan yläosassa hieman alaosaa suurempi. Viiston osan 
jälkeen sijoitetaan monesti tasainen niin sanottu jalka-arina. Tällä tavoin varmistetaan 
polttoaineen loppuun palaminen. Mikäli käytetään jäähdytettyä viistoarinaa, asennetaan 
se kattilan vesi-höyrypiiriin kuuluvan höyrystinputkiston päälle. Putkiston välissä 
käytetään rei´itettyjä lattarautoja, joiden päälle valurautaiset arinaraudat sijoitetaan. 
Nämä arinaraudat muotoillaan niin, että palamisilma pääsee virtaamaan 
polttoaineseokseen paikoilleen asennettujen rautojen välistä. Arinaraudat, jotka ovat 
vaihdettavia, uusitaan muutamien vuosien välein kulumisen vuoksi. (Huhtinen et al. 
2004, s. 147)   
Puujätteen ja puun poltossa teollisuudessa on viistoarina ollut yleisesti käytössä. Arina 
sijoitetaan kattiloiden etupesään, jonka osa sivuseinistä ja katto massataan. Näin 
varmistetaan, että saavutetaan riittävä polttoaineen kuivuminen sekä tarvittavan korkea 
palamisen lämpötila. Etupesä voidaan sijoittaa joko erilleen pääpesästä tai suoraan sen 
alapuolelle. Tällöin pääpesään virtaavat savukaasut kulkevat höyrystinputkista 
muodostuvan verhon läpi. Polttoaine voidaan syöttää omavoimaisesti syöttösiiloista. 
Näin sitä mukaa, kun arina tyhjentyy, valuu sille uutta polttoainetta. Polttoaineen syöttö 
on uusimmissa kattiloissa kuitenkin koneellistettu. Esimerkiksi syöttösiilon alapuolelle 
sijoitetuilla tankopurkaimilla saadaan arinalle tasainen ja halutun paksuinen kerros 
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polttoainetta. Arinan arinaraudat ovat vaihdettavia, ja ne joudutaankin uusimaan aika 
ajoin. Uusiminen aiheutuu rautojen mekaanisesta kulumisesta, mikä vaikeuttaa 
polttoaineen siirtymistä arinalla. Kuvassa 5 nähdään sekä uusia että jo kuluneita ja 
vaihdettuja arinarautoja lämpökeskuksella A. (Huhtinen et al. 2004, s. 147–148)   
 
Kuva 4. Lämpökeskuksen A kattilan arinarautoja, Kuva J. Korhonen. Kuva on julkaistu 
Adven Oy:n luvalla. 
 
Kuvassa 4 on sekä käytöstä jo poistettuja, että uusia arinarautoja. Uudet raudat ovat 
vasemmalla olevassa puulaatikossa ja ne vaihdetaan yleensä kesälle sijoittuvan 
huoltoseisokin aikana. Huoltoseisokki kestää yleensä viikon tai kaksi ja sen aikana 
korjataan tarvittaessa myös muun muassa kattilan tulipesän muurauksia. Käytöstä 
poistetut raudat näkyvät kuvan alareunassa. 
2.3.3 Polttoaineen lämmitys ja kuivaus 
Aluksi lämpiää arinalla poltettava partikkeli niin sanottuun kuivumislämpötilaan. Tällöin 
polttoaineessa oleva vesi höyrystyy sekä herkimmin haihtuvat yhdisteet alkavat vapautua. 
Hidas syttymisnopeus rajoittaa kosteiden polttoaineiden palamistehokkuutta, jonka 
vuoksi polttoaineen kosteuden poistumiseen ja syttymislämpötilan saavuttamiseen 
joudutaan varaamaan suurin osa tulipesästä tai arinasta. Polttoaineen kuivumisen 
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laskiessa tulipesän keskimääräistä lämpötilaa, tulee siihen kuluvan ajan olla 
mahdollisimman lyhyt. (Huhtinen et al. 2004, s. 152; Raiko et al. 2002, s. 467)  
Palamisilman esilämmitys edistää polttoaineen kuivumista ja palamisherkkyyttä 
lämmittäen polttoainetta lähinnä aivan ilmansuuttimien yläpuolella. Polttoainekerroksen 
pintaa lämmittää tehokkaasti tulipesän säteily, jota on mahdollista tehostaa polttoaineen 
syöttöalueen ympärille muurattavilla lämpöä heijastavilla ja varastoivilla lämpöeristeillä. 
Kuivumisalueelle siirtyy hitaasti lämpöä myös kuumasta polttoainekerroksesta 
johtumalla. Tämän lisäksi voidaan pienentämällä polttoaineen palakokoa eli 
kasvattamalla kappaleen haihtumispintaa sekä tulipesän oikealla geometrialla nopeuttaa 
kosteuden poistumista polttoaineesta. Vastavirtaperiaate, jossa kuumat savukaasut 
johdetaan oikeanlaisella tulipesän muotoilulla arinan alkuosaan, nopeutetaan 
polttoaineen kuivumista ja syttymistä. (Huhtinen et al. 2004, s. 152; Raiko et al. 2002, s. 
467)  
2.3.4 Haihtuvien aineiden vapautuminen ja palaminen 
Lämmitettäessä polttoainetta asteittain hapettomassa tilassa noin 900 ºC:een, pienenee 
sen paino lämpötilan noustessa ja kun osa siitä kaasuuntuu hiilimonoksidiksi (CO), 
metaaniksi (CH4), hiilidioksidiksi (CO2), vedyksi (H2) jne. Jäljelle prosessista jää 
kaasuuntumaton koksi. Haihtuviksi aineiksi nimitetään polttoaineen kaasuuntuvia 
komponentteja, joiden määrä määritetään lämmitysvaiheen aikaisena painohäviönä sekä 
mitataan vedettömästä ja tuhkattomasta polttoaineesta. Polttoaineen geologinen ikä 
vaikuttaa sen haihtuvien aineiden määrään. Happipitoisuus on sitä pienempi, mitä 
vanhempaa polttoaine on. Sitä pienempi on myös haihtuvien aineiden määrä 
polttoaineessa. Haihtuvien aineiden määrä on suurin puussa, noin 70 – 75 %. (Huhtinen 
et al. 2004, s. 40).  
Polttoaineen syttymisen kannalta on haihtuvilla aineilla suuri merkitys. Haihtuvia aineita 
runsaasti sisältävät polttoaineet syttyvät matalammissa lämpötiloissa kuin sellaiset 
polttoaineet, joissa niitä on vähemmän. Kun polttoaine syttyy nopeasti, se myös palaa 
tulipesässä nopeasti ja täydellisemmin, kuin vähän haihtuvia komponentteja sisältävä 
polttoaine. (Huhtinen et al. 2004, s. 40) 
24 
2.3.5 Jäännöshiilen palaminen 
Polttoaineesta on palamisen pyrolyysivaiheen jälkeen hiili kiinteässä olomuodossa. Hiili 
palaa lämpötilan ollessa riittävä ja happea tarpeeksi saatavilla pinnaltaan ilman liekkiä. 
Kyseinen palamisen vaihe on yleensä hidas vaatien suhteessa selvästi enemmän arinan 
pinta-alaa kuin mitä pyrolyysivaihe vaatii. Polttoaineen palakokoa pienentämällä on 
mahdollista vaikuttaa jonkin verran jäännöshiilen palamisaikaan. Mutta jos reaktioita 
kiihdytetään esimerkiksi nostamalla lämpötilan tasoa esimerkiksi ottamalla käyttöön 
palamisilman esilämmitys, voi tämä johtaa käytännössä jäännöstuhkan sulamiseen. Tästä 
aiheutuu käytettävyysongelmia esimerkiksi palaturpeen arinapoltossa. Polttoaineen 
sisältämästä tuhkasta suurin osa poistuu niin sanottuna arinapoltolle ominaisesti 
tulipesätuhkana, eikä savukaasun mukana lentotuhkana kuten leiju- ja pölypoltossa 
tapahtuu. Näin ollen mitoittamalla jäännöshiilen palamisvaihe oikein, voidaan 
merkittävästi vaikuttaa palamisprosessin hyötysuhteeseen. (Raiko et al. 2002, s. 468)  
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3 HYÖTYSUHDE  
Kattilasta hyödyksi saadun lämpövirran suhdetta kattilaan tuotuun polttoaineen 
energiavirtaan sanotaan kattilan hyötysuhteeksi. Saksalaista DIN 1942-standardia 
noudatetaan yleisesti Euroopassa määritettäessä kattilan hyötysuhdetta. Eurooppalaisesta 
standardista amerikkalainen vastaava standardi poikkeaa lähinnä määritykseen valittujen 
polttoainelämpöarvojen osalta. (Huhtinen et al. 2004, s. 101)  
3.1 Hyötysuhteen määrittely  
Muunnettaessa polttoainetta kattilassa käyttökelpoiseksi energiaksi, pyritään 
lopputulokseen taloudellisesti mahdollisimman edullisesti. Huolimatta hankintahinnan 
huomattavasta merkityksestä etenkin vuotuisen käyttöajan ollessa lyhyt, ovat kuitenkin 
laitteen hyötysuhde ja käytettävyys tavallisesti ratkaisevia. Hyvä hyötysuhde edellyttää 
palamisen tekniikan kannalta mahdollisimman täydellistä palamista sekä 
mahdollisimman pieniä lämpöhäviöitä. Tämä saavutetaan, kun poistuvien 
palamiskaasujen entalpiavirta on mahdollisimman pieni. Tähän tarvitaan ennen kaikkea 
hyvät polttoaineet, jotka toimivat erittäin pienellä ylimääräilmalla palamislämpötilan 
ollessa suuri. Tästä poikkeuksena on muun muassa leijukerrospoltto, missä korkeiden 
lämpötilojen käytön estää polttoaineen tuhkan pehmenemislämpötila. Alhaiseen 
palamislämpötilaan pyritään sen vuoksi, että palamisprosessiin syötettävä kalkkikivi 
kalsinoituisi ja sulfatoituisi tehokkaasti ja edelleen typen oksideja muodostuisi vain 
vähäisessä määrin. Pienen polttoaineen kulutuksen lisäksi hyvällä hyötysuhteella on 
muitakin edullisia seurauksia. Näistä epäilemättä tärkein seikka on ilmaan päätyvien 
hiilidioksidipäästöjen väheneminen polttoprosessin hyvän hyötysuhteen ansiosta. (Raiko 
et al. 2002, s. 24–25) 
Määriteltäessä kattilan hyötysuhdetta käytetään tavallisesti kahta erilaista menetelmää, 
jotka poikkeavat hieman toisistaan. Nämä menetelmät ovat suora ja epäsuora menetelmä. 
Kattilasta hyödyksi saatavan energiavirran määritykseen perustuvaa menetelmää 
sanotaan suoraksi menetelmäksi. Epäsuoraksi menetelmäksi sanotaan menetelmää, joka 
perustuu kattilan häviöiden määrittämiseen. Tällöin hyötysuhde määritetään häviöiden 
avulla. (Huhtinen et al, 2004, s. 101). 
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Kattilan hyötysuhde kasvaa hieman kattilan tehon laskiessa maksimista. Tämä johtuu 
siitä, että kattiloiden toimiessa pienemmillä tehoilla toimivat niiden lämmönsiirtimet 
pienemmillä lämpötilaeroilla. Tämä mahdollistaa savukaasujen jäähdyttämisen 
kylmemmiksi, mikä edelleen pienentää savukaasuhäviöitä. Mikäli kattilan kuorma 
pienenee vähäistä enemmän, alkaa hyötysuhdekin laskea voimakkaasti. Tämä puolestaan 
aiheutuu muun muassa kuormasta riippumattomista lämpöhäviöistä. (Huhtinen et al. 
2004, s. 110) 
Savukaasun loppulämpötila ja happipitoisuus vaikuttavat eniten kattilan 
hyötysuhteeseen. Edellä mainittujen ohella vaikuttavat hyötysuhteeseen polttoaineen 
kosteus, palamiskelpoisen ainesosan ja palamiskelpoisten kaasujen (CO-pitoisuus) määrä 
lentotuhkassa sekä pohja-/arinakuonassa. Myös kattilan säteily- ja johtumishäviöt on 
huomioitava, kuten myös kattilan likaantuminen. Kun savukaasun häkäpitoisuus on pieni, 
on palamiskelpoisen kaasunvaikutus hyötysuhteeseen melko pieni. Häkäpitoisuuden 
ollessa noin 0,2 % (2 000 ppm = 2 500 mg/mn
3) heikentää CO-pitoisuus hyötysuhdetta 
noin yhden prosenttiyksikön verran. Nykyaikaisissa laitoksissa on arina-/pohjakuonan 
palamiskelpoisen aineen ja savukaasun hiukkasten osuus melkoisen pieni. Polttoaineen 
tuhkapitoisuuden ollessa häviölaskelmissa merkitykseltään olennainen, on puunpoltossa 
hyväksytty turvetta korkeampi palamiskelpoisen osuus. (Flyktman et al. 2012, s. 34–36) 
3.2 Taseraja ja kattilan energiatase 
Taseraja, jonka yli meneviä energiavirtoja tarkastellaan, tulee määritellä tarkasti kattilan 
hyötysuhteen määritystä varten. Taserajaa määrittäessä on huomioitava, että energiavirrat 
on mahdollista määritellä riittävällä tarkkuudella. Taseraja määritetään DIN 1942-
standardin mukaisesti, jolloin kattilaan katsotaan kuuluviksi itse kattilan lämpötilojen 
lisäksi: 
- savukaasujen kierrätyspuhallin, 
- polttoaineen jauhatuslaitteisto, 
- ilman esilämmitykseen käytetty luvo ja 
- pakkokiertopumppu. 
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Taserajan ulkopuolelle jätetään ilma- ja savukaasupuhaltimet. Kattilan taseraja on 
mahdollista määritellä tapauskohtaisesti siten, että taserajan sisäpuolelle sisällytetään 
esimerkiksi savukaasun puhdistuslaitteet (Huhtinen et al. 2004, s. 101)  
Kattilan energiataseella tarkoitetaan kattilan taserajan sisään ja ulos kulkevia 
energiavirtoja. Energiataseanalyysissä sisälle kattilaan menevien virtausten mukana 
siirtyvän energian määrän on vastattava kattilasta poistuvaa energian kokonaismäärää. 
Niin ikään taserajan sisään menevien massavirtojen summan on oltava suuruudeltaan 
sama, kuin taserajan ulkopuolelle poistuvien massavirtausten summa. (Saidur et al. 2010)  
Kun tarkastellaan energiatasetta, huomioidaan ainoastaan taserajan ylittäviä 
energiavirtoja. Näin siksi, ettei taserajan sisäpuolisella työn eikä lämmön siirtymisellä ole 
merkitystä taseen kannalta. Määritettäessä energiatasetta otetaan huomioon energian 
säilymisperiaate, jonka johdosta kattilan energiatase voidaan ratkaista kaavan (3) avulla 
seuraavasti (Paakkinen et al. 1989, s.13–15): 
?̇?𝑃𝐴 + ?̇?𝑃𝐼 = ?̇?𝑉 + ?̇?ℎä𝑣𝑖ö𝑡,  (3) 
missä ?̇?𝑉 on lämpövirta kattilasta kattilan veteen [W], 
?̇?ℎä𝑣𝑖ö𝑡 on kattilan häviöiden lämpövirta [W], 
?̇?𝑃𝐴 on kattilaan tuodun polttoaineen lämpövirta [W] ja 
?̇?𝑃𝐼 on kattilaan tuodun palamisilman lämpövirta [W]. 
3.3 Suora menetelmä 
Sitä kattilan hyötysuhdetta, jossa mitataan suoraan kattilasta saatu (hyöty)lämpövirta ja 
kattilaan syötetty polttoaine-/energiavirta, kutsutaan niin sanotulla suoralla menetelmällä 
määritetyksi hyötysuhteeksi. (Huhtinen et al. 2004, s. 101) 
Kattilaan tuotava energia saatetaan jakaa polttoainevirtaan verrannolliseen osaan ja 
polttoainevirrasta riippumattomaan osaan. Polttoainevirtaan verrannollisia syötettäviä 
energiavirtoja ovat (Huhtinen et al. 2004, s. 101):  
- polttoaineen esilämmitykseen sitoutunut energia ?̇?𝑝𝑎, 
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- palamisilman esilämmitykseen sitoutunut energia ?̇?𝑖 ja 
- polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia 𝐻𝑢. 
Kun määritetään kulloinkin kyseessä olevan kattilan hyötysuhdetta, polttoaineeseen 
sitoutuneen kemiallisen energian mittana käytetään DIN 1942-standardissa polttoaineen 
alempaa tehollista lämpöarvoa. Tällöin on ajateltu, ettei savukaasuihin muodostuneen 
vesihöyryn lauhtumislämpöä saada kattilassa talteen. Polttoaineen ylempää lämpöarvoa 
käytetään sen sijaan määritettäessä hyötysuhdetta amerikkalaisten standardien mukaan 
(Huhtinen et al. 2004, s. 101). 
Kattilaan polttoaineen ja palamisilman esilämmityksen mukana tuodut energiavirrat 
voidaan laskea, mikäli tunnetaan ominaislämpö, lämpötilat ja ainevirrat. Kattilaan tulee 
myös sellaisia energiavirtoja, jotka eivät riipu syötettävän polttoaineen määrästä. 
Tällaisia ovat muun muassa seuraavat: 
- pumppujen, myllyjen ja puhaltimien sähkömoottoreiden käyttö, 
- ruiskutusvesi, jota käytetään tulistuksen säätöön, 
- polttoaineen hajotushöyry (öljyllä) ja 
- höyrytoimisen ilman esilämmittimen lämmitys. 
Edellä mainittujen energiavirtojen määrä tulee selvittää tapauskohtaisesti ja ne on 
huomioitava laskelmissa.  
Suoran menetelmän käyttäminen hyötysuhteen laskemiseen on jokseenkin yksinkertaista, 
koska mitattavia suureita on vain muutamia. Menetelmää voidaan käyttää, kun 
polttoaineiden lämpöarvot ja polttoainevirrat on mahdollista määrittää riittävän tarkasti. 
Tässä menetelmässä lasketaan käytössä olevaan kattilaan polttoaineen avulla tuotu niin 
sanottu lämpöteho ja kun verrataan sitä kattilan palamisprosessin yhteydessä tuottamaan 
tehoon, saadaan selville kattilan hyötyteho. Tästä saadaan edelleen kattilan hyötysuhde 







,  (4) 
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missä  𝜂𝐾 on kattilan hyötysuhde,  
?̇?hyöty on kattilasta hyödyksi saatava lämpövirta [kW], 
?̇?tuotu on kattilaan tuotu energiavirta [kW], 
?̇?𝜈 on kaukolämpöveden massavirta [kg/s], 
𝑐𝑝(𝑣𝑒𝑠𝑖) on veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK], 
∆𝑇 on meno- ja paluuveden lämpötilojen ero [K], 
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta [kg/s] ja 
𝑐𝑝(𝑝𝑎) on polttoaineen tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa [kJ/kgK]. 
 
Kattilassa lämpövirta otetaan talteen sen lämmönsiirtopinnoilla. Mikäli polttoainevirrat, 
lämpötilat ja ominaislämmöt ovat tiedossa, voidaan polttoaineen ja palamisilman 
esilämmityksen mukana kattilaan tuodut energiavirrat laskea kaavoilla (5) ja (6).  
?̇?𝑝𝑎 = ?̇?𝑝𝑎 ∗  𝑐𝑝(𝑝𝑎) ∗ (𝑇 − 𝑇0),  (5) 
?̇?𝑖 = ?̇?𝑖 ∗ ?̇?𝑝(𝑖) ∗ (𝑇 − 𝑇0),  (6) 
missä ?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen esilämmityksen kattilaan tuoma energiavirta [kW], 
?̇?𝑖 on ilman esilämmityksen kattilaan tuoma energiavirta [kW], 
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta [kg/s],  
?̇?𝑖 on palamisilmavirta [kg/s],  
𝑐𝑝(𝑝𝑎) on polttoaineen tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa [kJ/kgK], 
𝑐𝑝(𝑖) on ilman ominaislämpö [kJ/kgK], 
𝑇 on polttoaineen lämpötila kattilaan tullessa [ºC] ja  
𝑇0 on vertailulämpötila, mikä on yleensä 25 ºC. 
 
Kattilan hyötytehoksi savukaasuista kattilassa kiertävään veteen siirtynyt lämpöteho 
lasketaan kaavan (7) avulla:   
?̇?ℎ𝑦ö𝑡𝑦 = ?̇?𝑣 ∗ 𝑐𝑝(𝑣𝑒𝑠𝑖) ∗ (𝑇 − 𝑇0),  (7) 
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missä ?̇?𝑣 on kaukolämpöveden massavirta [kg/s],  
𝑐𝑝(𝑣𝑒𝑠𝑖) on veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK], 
𝑇 on polttoaineen lämpötila kattilaan tullessa [ºC] ja 
𝑇0 on vertailulämpötila, mikä on yleensä 25 ºC. 
 
Kattilaan tuotava lämpöteho voidaan puolestaan määritellä kaavan (8) avulla. 
?̇?𝑡𝑢𝑜𝑡𝑢 = ?̇?𝑃𝐴 ∗ 𝑐𝑝(𝑝𝑎),  (8) 
missä ?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta [kg/s] ja 
𝑐𝑝(𝑝𝑎) on polttoaineen tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa [kJ/kgK]. 
3.4 Epäsuora menetelmä 
Epäsuoraksi menetelmäksi kutsutaan menetelmää, jossa määritetään kattilan ja 
hyötysuhde määritetään häviöiden kautta. Tätä menetelmää käytettäessä saadaan parempi 
käsitys kattilan hyötysuhdetta huonontavista tekijöistä, samoin kuin niistä toimenpiteistä, 
joihin kannattaisi ryhtyä hyötysuhteen parantamiseksi (Huhtinen et al. 2004, s. 104). 
Energiavirta, joka tuodaan kattilaan, jakautuu hyödyksi saatavaan energiavirtaan ja 
häviöihin ja se voidaan esittää kaavalla (9) seuraavasti: 
?̇?ℎ𝑦ö𝑡𝑦 = ?̇?𝑡𝑢𝑜𝑡𝑢 − ?̇?ℎä𝑣𝑖ö.  (9) 
Kun sijoitetaan tämä edellä suoran menetelmän kohdalla esitettyyn kaavaan (4), saadaan 







= 1 − ∑ 𝑞, (10) 
missä q tarkoittaa yksittäisten häviöiden osuutta kattilaan syötetystä energiavirrasta. 
Kattilan häviöt koostuvat muun muassa seuraavista yksittäisistä tekijöistä: 
- palamattomien ainesten häviöistä (kaasut ja aines tuhkassa), 
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- savukaasujen terminen lämpö, 
- johtumis- ja säteilyhäviöt ja 
- tuhkan terminen lämpö. 
Kattilan hyötysuhdetta heikentävät edellä mainittujen lisäksi myös kattilan epäjatkuvasta 
käytöstä aiheutuvat häviöt, joita ovat muun muassa läpivirtaus-, pysäytys- ja 
käynnistyshäviöt (Huhtinen et al. 2004, s. 104–105).  
3.4.1 Palamattomien komponenttien häviöt 
Osa kattilaan ajetusta polttoaineesta saattaa jäädä palamatta. Palaneen polttoaineen 
suhdetta kattilaan syötettyyn polttoaineeseen kutsutaan palamishyötysuhteeksi. Nykyisin 
käytettyjen polttolaitteiden eli kattiloiden palamishyötysuhde on usein lähellä yhtä. 
Kattilaan jäänyt palamaton polttoaine voi poistua siitä kiinteässä muodossa kuonan ja 
tuhkan mukana tai sitten kaasumaisena yhdessä savukaasujen kanssa. Määrittämällä 
tuhkan sisältämä palamatta jäänyt polttoaine sekä savukaasujen sisältämä palamattomien 
kaasujen määrä, voidaan edelleen määritellä kattilan palamishyötysuhde. (Huhtinen et al. 
2004, s. 105) 
3.4.1.1 Palamiskelpoiset kaasut 
Palamatta jääneet kaasut voivat olla erilaisia hiilivetyjä tai hiilimonoksidia eli 
epätäydellisesti palanutta hiiltä. Kookkaiden voimalaitoskattiloiden savukaasuissa 
esiintyvät palamattomat kaasut ovat enimmäkseen häkää eli hiilimonoksidia. (Huhtinen 
et al. 2004, s. 105)  
Palamatta jääneen hiilimonoksidin aiheuttama kattilahäviö saadaan arvioitua seuraavalla 
kaavalla (11). 





missä 𝑞𝐶𝑂 on palamattomien kaasujen (CO) häviö, 
𝑞𝑝𝑎𝑙 on palamattoman kiintoaineen häviö eli savukaasuja 
muodostamattoman polttoaineen osuus, 
𝑥𝐶𝑂 on palamattomien kaasujen (CO) pitoisuus kuivissa savukaasuissa [kg 
CO/m3 sk], 
𝐻𝐶𝑂 on palamattomien kaasujen lämpöarvo (CO:lle 10,7 MJ/kg CO), 
𝑉𝑠𝑘 on kuiva savukaasuvirta [m
3sk/s],  
𝐻𝑢 on polttoaineen lämpöarvo [MWh/tn],  
?̇? on kattilaan tuotuja energiavirtoja ja 
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta [kg/s]. 
 
Jos savukaasujen sisältämä CO-pitoisuus on 0,5 %, vastaa se kattilahyötysuhteen laskua 
muutamalla prosentilla. Palamattomien hiilimonoksidikaasujen päästöt ovat 
voimalaitoskattiloissa usein kuitenkin hyvin pieniä eli suuruusluokkaa 50 ppm. Tällöin 
niistä aiheutuvat häviöt ovat vain joitakin prosentin osia. (Huhtinen et al. 2004, s. 105)  
3.4.1.2 Palamattomien kiintoaineiden häviöt 
Palamatta jäänyttä polttoainetta saattaa poistua kattilasta myös savukaasujen mukana 
lentotuhkana tai kattilan pohjalta poistuvan pohjatuhkan mukana. Tuhkasta voidaan 
määrittää palamatta jääneen polttoaineen osuus, kun se poltetaan laboratoriossa, jolloin 
puhutaan tuhkan niin sanotusta hehkutushäviöstä. Palamatta jääneen, tuhkan mukana 
poistuvan polttoaineen aiheuttama häviö saadaan laskettua kaavalla (12) seuraavasti. 




,  (12) 
missä 𝑞𝑝𝑎𝑙 on palamatta jääneen polttoaineen häviö, 
𝐻𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎 on palamattoman lämpöarvo [MJ/kg], 
𝐻𝑢 on polttoaineen tehollinen lämpöarvo [MJ/kg] ja 
?̇? on kattilaan tuotuja energiavirtoja. 
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Kaavassa (12) palamatta jääneen ja kiintoaineina poistuvan polttoaineen suhde kattilaan 
syötettyyn polttoainemäärään voidaan laskea kaavalla (13). Sitä varten on kuitenkin ensin 







∗ (1 − 𝑥𝐻2𝑂),  (13) 
missä ?̇?𝑝𝑎𝑙 on palamatta jäänyt kiintoaineena poistuva polttoaine [kg/s], 
?̇?𝑝𝑎 on polttoainevirta [kg/s],  
𝑝 on tuhkan hehkutushäviö [%/100],  
𝑥𝑡 on polttoaineen tuhkapitoisuus [%/100] ja 
𝑥𝐻2𝑂 on polttoaineen kosteus [%/100]. 
 
Käytetystä polttoaineesta ja polttotekniikasta sekä etenkin laitteiden kunnosta ja säädöistä 
riippuu palamatta jäävän polttoaineen aiheuttama häviö. Alhaisen lämpöarvon omaavat 
huonolaatuiset polttoaineet kasvattavat yleensä palamatta jääneen häviötä useisiin 
prosentteihin.  Hyvälaatuisilla kaasumaisilla ja nestemäisillä polttoaineilla sekä hyvin 
säädetyillä ja tarkasti ajetuilla polttolaitteilla häviöt jäävät yleensä alle prosentin 
luokkaan. (Huhtinen et al. 2004, s. 107)   
3.4.2 Savukaasujen terminen lämpöhäviö 
Kattilasta kuumien savukaasujen mukana poistuva energia muodostaa tavallisesti 
suurimman osan kattilan häviöistä (Wahlroos 1980, s. 311). Tällä häviöllä tarkoitetaan 
yleensä savukaasuhäviöksi kutsuttua ilmiötä, jonka suuruuteen vaikuttavat savukaasujen 
määrä sekä savukaasujen lopullinen lämpötila (Huhtinen et al. 2004, s. 108).  
Savukaasujen tulisi poistua kattilasta niin kylminä kuin mahdollista, jolloin 
savukaasuhäviö muodostuisi mahdollisimman vähäiseksi. Savukaasun loppulämpötilan 
tulee rikkiä sisältävillä polttoaineilla olla happokastepistelämpötilan 140 – 150 ºC 
yläpuolella, jotta ehkäistään kattilan lämpöpintojen syöpyminen. (Huhtinen et al. 2004, s. 
108) 
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Kattilan lämmönsiirtokyky heikentyy sen lämpöpintojen likaantumisen lisääntyessä. 
Tällöin savukaasuhäviö kasvaa savukaasun lämpötilan nousun myötä. Poltossa käytetyn 
ilmakertoimen tulisi olla savukaasuhäviön kannalta mahdollisimman lähellä teoreettista 
minimiarvoa, koska palamisprosessiin osallistumattoman ilman kierrätys lisää 
kaasuvirtaa kattilan läpi. Tällöin myös savukaasuhäviöt kasvavat. Ilmakerrointa ei voida 
kuitenkaan alentaa niin pieneksi, että palamattomien häviöt kasvavat epätäydellisen 
palamisen seurauksena enemmän kuin mitä savukaasuhäviöt pienenevät. Seuraavasta 
kaavasta 14 voidaan laskea savukaasuhäviön suuruus (Huhtinen et al. 2004, s. 108): 




missä 𝑞𝑠𝑘 on savukaasuhäviö, 
𝑞𝑝 on savukaasuja muodostamattoman polttoaineen osuus, 
?̇?𝑠𝑘 on savukaasun massavirta,  
?̇?𝑝𝑎 on polttoaineen massavirta,  
𝑐𝑝(𝑠𝑘) on savukaasun ominaislämpö, 
𝑇𝑠𝑘 on savukaasun loppulämpötila, 
𝑇0 on vertailulämpötila, 
𝐻𝑢 on polttoaineen lämpöarvo ja 
?̇? on kattilaan tuotuja energiavirtoja. 
 
3.4.3 Tuhkan mukana poistuva lämpö  
Lämpimien savukaasujen lisäksi kattilasta poistuu energiaa myös kuuman tuhkan 
mukana. Polttoaineen varsinainen tuhka sekä sen mukana kulkeva kattilaan tuotu ja siinä 
palamatta jäänyt polttoaine kuuluvat niin sanottuun kattilan tuhkavirtaan. Savukaasujen 
mukana kattilasta poistuva lentotuhka ja pohjatuhka yhdessä muodostavat kattilan 
tuhkahäviön. (Huhtinen et al. 2004, s. 108)  







missä 𝑐𝑝(𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎) on tuhkan ominaislämpö (lentotuhka 0,84 kJ/kgK; pohjatuhka 
(1,00 kJ/kgK), 
𝑇𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎 on tuhkan lämpötila [ºC],  
𝑇0 on vertailulämpötila [ºC]. 
 




 saadaan seuraavasta kaavasta (16). Tällöin tuhkavirtaan kuuluvat sekä 







∗ (1 − 𝑥𝐻2𝑂),  (16) 
missä 𝑥𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎 on polttoaineen tuhkapitoisuus kuivasta polttoaineesta [%/100], 
𝑥𝐻2𝑂 on polttoaineen kosteus [%/100] ja 
𝑝 on tuhkan hehkutushäviö [%/100]. 
 
Käytetyn polttoaineen tuhkapitoisuuden ollessa pieni, muodostuu tuhkan termisen 
lämpöhäviön vaikutus kattilahyötysuhteeseen pieneksi. Soodakattilassa tuhkan terminen 
lämpötila näyttelee merkittävää osaa. Niissä tuhka poistuu kattilasta kuumana (700 – 800 
ºC) sulana pohjatuhkana tuhkan määrän ollessa noin 40 % kattilaan tuodun polttoaineen 
määrästä. (Huhtinen et al. 2004, s. 109; Vuorelainen 1978, s. 16). 
3.4.4 Säteilyhäviöt 
Palamisprosessissa kattilan lämpötilan ollessa ympäristöään paljon korkeampi, siirtyy 
lämpöä poltossa lämpöhäviöinä ympäristöön. Näin siitäkin huolimatta, että kattilat ovat 
yleensä hyvin lämpöeristettyjä. Nämä säteilylämpöhäviöt pystytään laskemaan, kun 
tunnetaan lämmönsiirtopinta-alat, lämmönsiirtokertoimet ja lämpötilat. 
Säteilylämpöhäviöt saadaan tällöin seuraavalla laskentakaavalla (17).  
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𝑞𝑙ℎ = (𝛼𝑘 + 𝛼𝑟) ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠𝑒𝑖𝑛ä − 𝑇𝑦𝑚𝑝), (17) 
missä 𝛼𝑘 on konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, 
𝛼𝑟 on säteilyn lämmönsiirtokerroin,  
A on kattilan ulkoseinän pinta-ala,  
𝑇𝑠𝑒𝑖𝑛ä on kattilan ulkoseinän lämpötila ja 
𝑇𝑦𝑚𝑝 on ympäristön lämpötila. 
 
Hyvin eristetyn kattilan seinämän ulkopinnan pintalämpötilan ollessa alle 55 ºC, ovat 
lämpöhäviöt yleensä luokkaa 200 – 300 W/m²K. Kattilan ulkoseinän pinta-ala ei kasva 
suorassa suhteessa kattilan tehoon. Tämän vuoksi suurempien kattiloiden lämpöhäviöt 
ovat suhteellisesti pienemmät kuin pienten kattiloiden. Kattiloiden lämpöhäviöitä 
arvioidaan tavallisesti käyrästöillä, jotka on laadittu empiiristen eli kokemusperäisten 
tietojen perusteella. Osa kattilasta sen seinämien läpi kulkeutuvaa energiaa saadaan 
otettua talteen, koska se lämmittää kattilahuoneen sisäilmaa. Palamisilma otetaan 
tavallisesti kattilahuoneesta, sen yläosasta. Tästä, tavallaan esilämmitetystä 
palamisilmasta saadaan energiaa kattilaan palamisilmana. Kattilan hyötysuhde riippuu 
sen tehosta. Kun teho laskee, kattilan hyötysuhde ensin hieman paranee. Näin tapahtuu 
siksi, että kattilan lämmönsiirtimet toimivat pienemmillä tehoilla pienemmillä 
lämpötilaeroilla. Tällöin on mahdollista jäähdyttää savukaasut kylmemmiksi ja siten 
vähentää savukaasuhäviöitä. Hyötysuhde huononee pienillä osatehoilla, mikä aiheutuu 
esimerkiksi kuormasta riippumattomista lämpöhäviöistä. (Huhtinen et al. 2004, s. 110) 
3.4.5 Likaantuminen 
Kaikkia sellaisia kattiloita, joissa poltetaan tuhkapitoisia polttoaineita, vaivaavat 
lämpöpintojen likaantumisen mukanaan tuomat ongelmat (Huhtinen et al. 2004, s. 209). 
Palamatta jäänyt polttoaineen tuhka likaa kattilan lämpöpintoja. Tällöin niihin tarttuu 
sulaa tuhkaa, kiinteät partikkelit kiinnittyvät suoraan törmäämällä sekä sellaiset 
höyrystyneet alkalit, kuten esimerkiksi natrium (Na) ja kalium (K), tiivistymällä. 
Kiinteiden tuhkapartikkeleiden suora törmäys ei useinkaan aiheuta suuria 
kiinnittymisongelmia, sillä siten syntyvät likakerrokset ovat helppoja irrottaa kattilan 
pinnoista. Jotta partikkelit eivät ehtisi sintraantumalla tarttua toisiinsa, täytyy kattilan 
pinnat kuitenkin puhdistaa tarpeeksi usein. Lämmön siirtymistä savukaasuista 
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jäähdyttävään ainevirtaan heikentävät likakerrokset tuleekin ottaa huomioon 
lämmönsiirtimiä mitoitettaessa. Lämpötehon siirto vaatii suuremman pinta-alan aina, kun 
lämpöpintojen lika huonontaa lämmönsiirtimen lämmönläpäisykerrointa. (Huhtinen et al. 
2004, s. 209)  
Lämpöpintojen likaisuus havaitaan likaisen lämmönsiirtimen jäähdyttäessä huonommin 
savukaasuja, jolloin niiden lämpötila nousee. Likakerrosten paksuuntuminen voi johtaa 
siihen, että liian kuumiksi jääneiden savukaasujen vuoksi tulipesän jälkeen tulevat 
lämpöpinnat ylikuumenevat. Paksut likakerrokset aiheuttavat lisäksi savukaasujen 
virtausvastuksia. Savukaasujen loppulämpötila nousu sekä lämmönsiirtimen painehäviöt 
ovatkin merkki lämmönsiirtimien painehäviöistä ja nuohouksen tarpeesta. (Huhtinen et 
al. 2004, s. 209)  
Tuhkassa olevat alkalit saattavat höyrystyä palamisen yhteydessä. Tämän seurauksena 
alkalit tiivistyvät usein miten ensimmäisten tulistinputkien pinnoille tai ne voivat myös 
kiinteytyä lämpötilan laskiessa savukaasuvirtaan. Lämpöpinnoille voi muodostua 
nopeasti kasvava tahmea kerros lämpötilan ollessa siihen riittävän korkea. Kattilaa 
likaavia kerroksia syntyy yleensä kattilan keski- ja yläosiin, mistä niiden puhdistaminen 
on kiinteiden pölyhiukkasten poistamista selvästi työläämpää. Metallien pinnalla olevat 
sulat kerrokset edistävät kattilaputkien syöpymistä ja ovat siksi ongelmallisia. Ilmiötä 
kutsutaan korkealämpötilakorroosioksi. Pitämällä savukaasujen loppulämpötila tulipesän 
yläosassa tasolla 40 – 50 ºC tuhkan sulamislämpötilaa alempana, estetään sulan tuhkan 




4 MATERIAALIT JA MENETELMÄT  
4.1 Tarkasteltavat prosessit 
Tämän työn tarkastelun kohteena on kolme itäsuomalaista lämpökeskusta, jotka kaikki 
ovat nimellisteholtaan alle 5 MW. Tästä johtuen ne eivät kuulu myöskään päästökaupan 
piiriin. Kaikki edellä mainitut mekaanisilla viistoarinakattiloilla varustetut 
lämpökeskukset tuottavat kaukolämpöä kotimaisella biopolttoaineella eli 
metsähakkeella. Näistä yhdessä lämpökeskuksessa käytettään tukipolttoaineena 
kotimaista palaturvetta. Lämpökeskuksia ajetaan lämpökeskuksen hoitajan toimesta. 
Tämän lisäksi prosesseja pystytään ajamaan ja säätämään myös kaukovalvotusti yhdestä 
pääkaupunkiseudulla sijaitsevasta, 24/7 miehitetystä valvonta-asemasta käsin. Kattilat 
toimivat vain kylmimmän osan vuotta huipputeholla ja varsinkin kesäiseen aikaan tehot 
niissä pudotetaan huomattavasti alle huipputehon. Lämpökeskusten toiminnassa on 
vuosihuoltojen aikana katkoksia, jolloin käytössä ovat kevyellä öljyllä toimivat 
varakeskukset. Näitä katkoksia ei ole otettu mukaan hyötysuhdelaskelmiin. Vuosihuollot 
toteutetaan yleensä kesällä, jolloin varavoimakattiloilla ei tarvitse tuottaa 
kaukolämpöverkon tarvitsemaa talven huipputehoa.   
4.1.1 Lämpökeskus A  
Tämän lämpökeskuksen kattilan on toimittanut Termopoint Oy (aiemmin Sermet Oy) 
vuonna 2007. Kattilan nimellisteho on 2 MW ja se on varustettu porrasarinalla. 
Arinarautojen liike on toteutettu hydraulisesti. Kattilassa poltetaan sekä metsähaketta että 
palaturvetta. Hake tulee lämpökeskukselle lähellä sijaitsevan sahan sivutuotevirrasta ja 
palaturpeen toimittaa puolestaan Vapo Oy.  
Palaturvetta poltetaan vuoden kylmimpänä aikana noin kolme tai neljä kuukautta ja sillä 
tuotetaan energiaa vuositasolla noin 5 000 MWh. Haketta poltetaan ympäri vuoden ja 
sillä tuotetaan lämpöenergiaa noin 8 000 MWh/a. Lämpökeskuksessa polttoaineen 
vastaanottosiilossa on kaksi vastaanottolaatikkoa hakkeelle ja yksi palaturpeelle. 
Polttoaineita käytetään osin rinnakkain, jolloin turve toimii enimmäkseen 
tukipolttoaineena. Jokaisesta saapuvasta polttoainekuormasta otetaan laitoksella näyte, 
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josta laitoksen hoitaja mittaa kosteuden. Tämän jälkeen voidaan määrittää edelleen 
polttoaineen tehollinen lämpöarvo. 
Lämpökeskus (Kuva 5) tuottaa kaukolämpöä kuntakeskuksessa sijaitseville asuin-, liike- 
ja teollisuuskiinteistöille laitoksen hoitajan arvion mukaan noin 1,6 MW:n suuruisella 
keskimääräisellä teholla. Lämpökeskuksessa on biokattilan lisäksi kaksi kevytöljykattilaa 
nimellistehoiltaan 4 MW ja 2 MW. Ne toimivat varatehona sekä biokattilan 
huoltoseisokkien aikana että tarvittaessa tasaamassa mahdollisia kulutushuippuja.   
 
Kuva 5. Lämpökeskus A:n porrasarinakattila kuvattuna ylhäältä hoitotasolta käsin. 
Kuva J. Korhonen. Kuva on julkaistu Adven Oy:n luvalla. 
 
Kuvassa 5 nähdään lämpökeskuksen A rakenteita. Rakenteet ovat tyypillisiä kyseessä 
olevan noin 15 vuotta vanhan ja tämän teholuokan lämpökeskukselle. Tilat ovat avarat, 
turvalliset ja kohtuullisen hyvin valaistut. Näin ollen lämpökeskuksen hoitajan on helppo 
huoltaa laitteita sekä ylläpitää ja säätää palamisprosessia kattilassa.  
4.1.2 Lämpökeskus B 
Lämpökeskus B:n kattila oli valmistettu ja otettu käyttöön vuonna 2009. Kattila oli 
nimellisteholtaan 3 MW. Tässä lämpökeskuksessa poltettiin tanskalaisen toimittajan 
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(Danstoker a-s, 7400 Herning) valmistamalla hydraulisesti toimivalla 
porrasarinakattilalla ainoastaan lämpökeskuksen sijaintikunnan lähialueelta toimitettua 
metsähaketta.  
Lämpökeskuksella B hake siirretään polttoaineen vastaanottosiilosta rintamarepijän 
ruokkimalla kolakuljettimella (Kuva 6) stoker-laitteelle. Tämä työntää polttoaineen 
edelleen kattilan arinalle. Rintamarepijä paikka on yleensä heti kolapohjakuljettimen 
rinnalla.  
 
Kuva 6. Lämpökeskus B:n polttoaineen kolapohjakuljetin. Kuva J. Korhonen. Kuva on 
julkaistu Adven Oy:n luvalla. 
 
Lämpökeskuksen B tukena oli lisäksi kaksi kevytöljykattilaa omaava erillinen 
lämpökeskus, nimellistehoiltaan 2 MW + 2 MW sekä vielä eri paikassa sijaitseva 
nimellisteholtaan 1 MW:n suuruinen biolämpökeskus. Tämä käytti polttoaineenaan 
pelkästään puupellettiä. Edellä mainitut kevytöljykattilat sijaitsivat noin kahden 
kilometrin päässä arinakattilan omaavasta lämpökeskuksesta B ja 
pellettikattilalämpökeskus noin yhden kilometrin etäisyydellä lämpökeskus B:stä. 
Öljykattilalämpökeskus oli aiemmin toiminut jo useita vuosia itsenäisenä 
lämpökeskuksena, mutta oli nyttemmin liitetty samaan kaukolämpöverkkoon 
arinakattilalämpökeskuksen B kanssa. Pellettiä polttoaineenaan käyttävä lämpökeskus oli 
liitetty verkostoon muutamaa vuotta aiemmin lisäämään verkoston tehoa ja 
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toimitusvarmuutta. Sekä öljykattilalämpökeskus että pellettilämpökeskus toimivat 
nykyisin varalla ja huoltoseisokkien aikana sekä toisaalta tarvittaessa tasaamassa 
tarvittaessa kausittaisia kulutushuippuja. Kaikki nämä edellä mainitut lämpökeskukset 
tuottivat kaukolämpöä sijaintitaajamansa asuin-, liike- ja teollisuuskiinteistöjen käyttöön. 
Lämpökeskus B tuotti ilman varavoiman tuottoon varustettua kahta varalämpökeskusta 
esimerkiksi vuonna 2020 yhtensä noin 11,2 GWh lämpöenergiaa taajaman 
kaukolämpöverkkoon. 
Tässä diplomityössä käsitellään lämpökeskusta B ilman sen varalämpökeskuksia.  
4.1.3 Lämpökeskus C  
Lämpökeskuksen C kattila oli valmistettu Sermet Oy:n (nykyisin Termopoint Oy) 
tuotantotiloissa Kiuruvedellä. Lämpökeskus oli otettu käyttöön vuonna 1997 ja sen 
nimellisteho oli 2,0 MW. Kattilan arina oli tyypiltään pyörivä, mekaaninen viistoarina. 
Polttoaine syötettiin arinan keskelle sen alapuolelta Stoker-laitteella. Kattilassa poltettiin 
ainoastaan hakkuutähteestä jalostettua metsähaketta. Hakkeen toimitti paikallinen 
metsänhoitoyhdistys ja se tuotettiin lähialueen metsistä.  
Lämpökeskuksella oli varalla ja mahdollisia kulutushuippuja varten kaksi 
kevytöljykattilaa tehoiltaan 2 MW + 3 MW. Näitä käytettiin nykyisin pääasiassa 
kesäaikaan 2 – 3 viikkoa biokattilan huoltoseisokkien aikana. Lämpökeskuksella 
tuotetaan kaukolämpöä kuntakeskuksen asuin- ja liikerakennusten käyttöön. Viime 
vuosina lämpökeskuksen vuotuinen energian tuotto on ollut noin 6.500 – 7.000 MWh/a.  
4.2 Mittausaineisto  
Mittausaineistoa koostuu tuntitasoisesta trenditiedoista ajalla 01.06.2020 – 28.05.2021 
kaikilta lämpökeskuksilta. Mittausaineiston määrä vaihteli lämpökeskusten välillä 
runsaasti. Mittausaineisto valittiin näistä kolmesta lämpökeskuksesta siten, että kerättiin 
dataa niiltä ajanjaksoilta, joilla kattiloiden tehot kuuluivat neljään kattiloiden 
nimellistehojen luokkaan. Näitä teholuokkia olivat teho yli 100 % nimellistehosta, teho 
75 – 100 % nimellistehosta, teho 45 – 75 % nimellistehosta sekä pienimpänä 
teholuokkana 10 – 20 % nimellistehosta. Kun nuo teholuokkien data-arvot valittiin 
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samoilta kalenterijaksoilta, saatiin vertailukelpoista dataa kattiloiden hyötysuhteiden 
laskentaa ja arviointia varten. Kun kattiloiden huoltoseisokit olivat yleensä eri 
kalenteriaikaan, ei yksittäisen kattilan huoltoseisokin aikaista dataa voitu hyödyntää 
muissakaan kattiloissa. Lämmönsiirron hyötysuhteen estimointia varten käytettiin 
seuraavia muuttujia: 
- kattilan teho [MW], 
- kattilan tulipesän lämpötila [ºC], 
- kattilan savukaasun lämpötila [ºC] ja 
- kattilan savukaasun ylijäämähappi [%]. 
4.2.1 Lämpökeskus A 
Lämpökeskukselta on muun muassa kattilan tehon tuntikeskiarvot ajalla 01.06.2020 – 
28.05.2021 (pois lukien lyhyen seisokin aika 14. – 18.08.2021. Puuttunutta ajanjaksoa ei 
ole huomioitu hyötysuhdetta laskettaessa. Kattilan laskennallisen hetkellisen tehon 
tuntikeskiarvon suurin arvo on edellä kerrotulla ajanjaksolla ollut 3,89 MW ja pienin 
0,029 MW.  
KPA-kattilaan on polttoaineita tuotu vuoden aikana palaturvetta yhteensä noin 3.400 m3 
turpeen tiheyden ollessa 346,021 kg/m3 ja lämpöarvon 3,416 MWh/tn sekä puuperäisiä 
polttoaineita, kuten metsähake, polttopuu ja muu teollisuuden puujäte yhteensä noin 
13.500 m3 polttoaineen tiheyden vaihdellessa 250 – 400 kg/m3 ja lämpöarvon 1,944 – 
2,444 – 2,778 MWh/tn.  
Palaturvetta toimitettiin lämpökeskukselle A ajalla 01.12.2020 – 30.04.2021 yhteensä 
3.575 tn taulukosta 2 ilmenevinä ajankohtina. Turpeen kuormakohtaisia 















joulukuu 2020 130 50,20 3,416 
tammikuu 2021 1070 402,60 3,416 
helmikuu 2021 925 350,18 3,416 
maaliskuu 2021 1185 446,88 3,416 
huhtikuu 2021 265 98,55 3,416 
 
Taulukkoon 3 on koottu eräitä puuperäisten polttoaineiden toimituksia lämpökeskukselle 
A ajalla 1.6.2020 – 30.4.2021. Polttoaineita ovat olleet teollisuuden jätepuuhake, 





























640,0 119,64 2,444 
heinäkuu 2020 teoll. puu 
hake 
320,0 52,21 2,444 
 sahanpuru 320,0 97,44 1,944 
elokuu 2020 sahanpuru 470,0 142,12 1,944 
joulukuu 2020 metsähake 2044 556,1 2,778 
tammikuu 2021 metsähake 1060 281,58 2,778 
helmikuu 2021 metsähake 1128 305,60 2,778 










Edellä olevista, samaan kalenteriaikaan polttoturpeen toimitusaikojen kanssa sijoittuvista 
polttoaineen toimitustaulukoista voidaan havaita, että palaturvetta on poltettu 
lämmityskaudella 2021 tammi-, helmi- ja maaliskuussa selvästi samaan aikaan käytössä 
ollutta metsähaketta enemmän. Sen sijaan haketta on kulunut enemmän joulukuussa 2020 
ja huhtikuussa 2021. 
4.2.2 Lämpökeskus B 
Tältä lämpökeskukselta on esimerkiksi KPA-kattilan laskennallisen, hetkellisen tehon 
tuntikeskiarvot ajalla 01.06.2020 – 28.05.2021. (pois lukien kesäseisokin ajan 17.08. – 
07.09.2020). Puuttuvia aikoja ole huomioitu hyötysuhdetta laskettaessa. Kattilan 
laskennallisen hetkellisen tehon tuntikeskiarvon suurin arvo on edellä kerrotulla 
ajanjaksolla ollut 3,55 MW ja pienin 0 MW.  
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Lämpökeskukselle on polttoaineita tuotu vuoden aikana yhteensä noin 5.700 tn 
polttoaineen tiheyden vaihdellessa välillä 250 – 400 kg/m3 ja lämpöarvon välillä 2,444 – 
2,778 MWh/tn.  
Taulukkoon 4 on koottu eräitä polttoaineiden toimituksia lämpökeskukselle B ajalla 
1.9.2020 –30.4.2021. Polttoaineita ovat olleet metsähake ja lautamurske.  

































840,0 238,20 2,43 – 2,87 40,62 – 47,95 
 rankahake 100,0 27,93 2,81 41,57 
tammikuu 
2021 
rankahake 3159,0 885,06 2,788 27,92 – 44,00 
maaliskuu 
2021 
rankahake 2940,0 780,68 2,72 – 4,24 17,70 – 43,09 
huhtikuu 
2021 
rankahake 710,0 172,06 3,33 – 3,72 





1860,0 451,04 2,24 – 3,14 36,13 – 51,06 
 
Taulukkoon 4 on koottu lämpökeskus B:n polttoainetoimitusten määrien lisäksi myös 
sekä lämpö- ja kosteusarvot syys- ja lokakuulta 2020 sekä tammi-, maalis- ja huhtikuulta 
2021. Polttoaineen kertatoimituksen tilavuus on vaihdellut välillä 160 – 185 i-m3. 
Polttoainetoimitukset vastaanottosiiloon ovat olleet säännöllisiä ja niiden 
kertatoimituksen koko on määräytynyt siilorakennuksen koon perusteella. Toimitettuja 
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polttoainekuormia on ollut 9 kpl syyskuussa 2020, 14 kpl lokakuussa 2020 sekä 19 kpl 
tammikuussa 2021, 17 kpl maaliskuussa 2021 ja 15 kpl huhtikuussa 2021. 
4.2.3 Lämpökeskus C 
Saatavilla oli esimerkiksi kattilan laskennallisen hetkellisen tehon tuntikeskiarvot ajalta 
01.06.2020 – 28.05.2021 (pois lukien lyhyiden seisokkien ajat 06. – 08.10.2020 sekä 10. 
– 13.05.2021). Puuttuneita ajanjaksoja ei ole huomioitu hyötysuhdetta laskettaessa. 
Kattilan laskennallisen hetkellisen tehon tuntikeskiarvon suurin arvo on ollut kyseisellä 
ajanjaksolla 2,55 MW ja pienin arvo 0,02 MW.  
KPA-kattilaan on polttoaineita tuotu vuoden aikana yhteensä noin 5800 t ja 16300 m3 
polttoaineen tiheyden ollessa 250 kg/m3 ja lämpöarvon 2,778 MWh/t. Polttoaine on 
kaikissa toimituksissa ollut hakkuutähdehaketta. Haketta on toimitettu lämpökeskukselle 
kerran kuukaudessa toimitusmäärän vaihdellessa siten, että talvikuukausina on toimitettu 
huomattavasti enemmän kuin kesäaikaan. Kesäkuussa 2020 on haketta toimitettu 76,27 t 
kun taas helmikuussa 2021 on toimitettu 509,55 t. Tarkempaa tietoa polttoaineen 
toimitusajankohdista tai polttoaineen laadusta ei ollut käytettävissä. 
4.2.4 Lämpökeskusten tehoalueet 
Lämpökeskusten kattiloiden tehot valituilta neljältä tehoalueelta on esitetty kuvissa 1 – 4. 
Kuvat on laadittu vuoden mittaiselta ajanjaksolta 01.06.2020 – 28.05.2021 valitusta 
trendidatasta.  
Tässä työssä tehoalue 10 – 20 % kattilan nimellistehosta on teholuokka 1, tehoalue 45 – 
75 % nimellistehosta on teholuokka 2, tehoalue 75 – 100 % nimellistehosta on teholuokka 
3 sekä tehoalue yli 100 % nimellistehosta on teholuokka 4.  
Teholuokan 1 mittauspisteet ovat kaikki kesältä 2020, jolloin kaukolämpöverkostojen 
tehon tarve on pienimmillään. Trendeissä on muutama ajallinen epäjatkuvuuskohta. 
Mittauspiste 4 ajoittuu juhannuksen aikaan, piste 11 heinäkuun viimeisiin päiviin ja 
pisteet 15 ja 16 elokuun alkuun.  
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Kuva 7. Tehoalue 1, 10 – 20 % kattiloiden nimellistehosta. 
 
Teholuokan 2 mittauspisteet 1 – 9 sijoittuvat syyskuun 2020 jälkimmäiselle puoliskolle 
ja pisteet 10 – 14 lokakuun 2020 puoliväliin. Mittauspisteet 15 – 24 ovat toukokuun 
ensimmäiseltä viikolta 2021. 
 













































Lämpökeskus A Lämpökeskus B Lämpökeskus C
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Teholuokan 3 trendikäyrissä on kaikilla kolmella kattilalla selvä muutoskohta 
mittauspisteen 15 kohdalla. Kuvan alkupään mittauspisteet sijoittuvat heti tammikuun 
2021 puolivälin jälkeen ja epäjatkuvuuskohdan pisteet aikaan juuri ennen maaliskuun 
2021 puoliväliä (Kuva 3). 
 
Kuva 9. Tehoalue 3, 75 – 100 % kattiloiden nimellistehosta. 
 
Kaikkia kolmea kattilaa on ajettu tammikuussa nimellistehoa suuremmalla teholla. 
Sinisellä värillä merkityn lämpökeskus A:n kattilan trendissä on selvä tehon lasku, joka 
ajoittuu pakkaskaudelle tammikuun 2021 puoliväliin. Viimeisimmät mittauspisteet 54 – 





















Lämpökeskus A Lämpökeskus B Lämpökeskus C
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Kuva 10. Tehoalue yli 100 % kattilan nimellistehosta.  
 
4.3 Sovellettavat analyysimenetelmät  
Tutkimuksessa aluksi perehdyttiin asiasta julkaistuun tutkimustietoon ja kirjallisuuteen. 
Myös laitosten käyttöhenkilökunnan haastatteluja ja laitosvierailuja käytettiin työn 
tukena.  
Työn kohteena olleiden lämpökeskusten polton laitteet ja prosessit olivat samankaltaisia, 
mutta prosessien mittaustiedot erosivat toisistaan joiltakin osin huomattavastikin. Vähiten 
mittaustietoja oli saatavilla lämpökeskukselta C, kun taas parhaiten sitä oli olemassa 
lämpökeskuksella B. Aluksi oli tarkoitus laskea kattiloiden hyötysuhteita yhtä aikaa sekä 
suoralla että epäsuoralla menetelmällä ja lopuksi verrata saatuja tutkimustuloksia 
keskenään ja tehdä niiden perusteella ehdotuksia polton hyötysuhteen parantamiseksi. 
Tämä menettelytapa kattiloiden hyötysuhteiden selvittämiseksi jouduttiin työn edetessä 
kuitenkin hylkäämään lämpökeskuksilta saatavissa olleen erilaisen ja osittain 























Lämpökeskus A Lämpökeskus B Lämpökeskus C
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Varsinainen hyötysuhdelaskenta tehtiin tästä syystä data-analyysilla. Hyötysuhteiden 
laskenta toteutettiin MS Excel-laskentaohjelmalla.  
Professori Mika Ruusunen on vuonna 2013 Oulun yliopistossa hyväksytyssä 
väitöskirjassaan ”Signal correlations in biomass combustion – an information theoretic 
analysis” tutkinut kattiloiden mitattujen savukaasulämpötilojen riippuvuussuhteita 
tyypillisiin kaasukomponentteihin, lämpötehoon ja tehokkuuteen. Tarkoitusta varten oli 
analysoitu neljän erilaisen pienpolttolaitteen ja yhden suuren kiertoleijupetikattilan 
mittausaineistot. Kattiloiden biopolttoaineena oli käytetty haketta, pellettiä, hakkujätettä 
ja klapeja. Työssä oli analyysi tehty alkuperäisillä mittaussignaaleilla ja niistä edelleen 
matemaattisesti muutetuilla piirteillä. Informaatioteorian perusteella oli 
riippuvuussuhteiden selvittämiseksi johdettu monimuuttuja - etäisyysmitta, jonka 
signaalien samankaltaisuutta työssä oli mitattu. Kyseiseen analyysimenetelmään sisältyi 
myös riippuvuuksien ajallisen muutoksen ja suhteellisten aikaviiveiden arviointi. 
Etäisyysmitan arvon perusteella määräytyi tulosten arvojärjestys. Työssä oli vertailtu 
riippuvuussuhteiden samankaltaisuutta eri kattilatyypeissä. Kaksi tunnettua koeaineistoa 
oli vahvistanut työssä käytetyn analyysimenetelmän toimivuuden. (Ruusunen, 2013) 
Löydetty informaatio oli sisällöltään samankaltainen savukaasujen lämpötilojen ja 
palamisen muuttujien signaaleissa riippumatta kattiloiden tyypistä tai niiden 
kokoluokasta. Riippuvuudet oli työssä todettu vahvimmiksi muunnettujen signaalien 
yhdistelmillä, jotka olivat pääosin lineaarisia ja palamisteorian mukaisia. Työn kannalta 
oli merkittävää, että tietyillä signaalimuunnos- ja palamismuuttujapareilla oli kaikissa 
mittausaineistoissa sama riippuvuussuhde. Sama oli todettu myös simuloinneilla, kun 
arvioitiin savukaasujen sisältämää hiilidioksidin määrää lineaarisella, kiinteällä 
mallirakenteella. Tämän mallin tarkkuus oli ollut riittävä jokaisessa mittausaineistossa, 
joita oli tarkasteltu kolmella erityyppisellä kriteerillä. Saatujen tulosten perusteella 
palamismuuttujia voidaan arvioida reaaliaikaisesti signaalimuunnoksilla. Työn 
lopputulemana todetaan, että savukaasujen lämpötilojen seuraaminen mahdollistaa 
kustannustehokkaat palamisen valvonta- ja säätöratkaisut. (Ruusunen, 2013) 
Tässä diplomityössä data-analyysi tehdään tutkimalla tilastollisia eroavuuksia eri 
kattiloiden lämmönsiirron hyötysuhdetta kuvaavalla laskennallisella piirteellä. 
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Lämmönsiirron hyötysuhdetta arvioidaan tässä työssä seuraavalla laskennallisella 




,  (18) 
missä 𝜂𝑙𝑠   on lämmönsiirron hyötysuhteen arvio, 
 𝑇𝑡𝑢𝑙𝑖𝑝𝑒𝑠ä on tulipesän lämpötila [K] ja 
 𝑇𝑠𝑘 on savukaasun lämpötila [K].  
 
Valittaessa lämmönsiirron hyötysuhteen estimoinnissa hyödynnettävää mittausaineistoa 
eri teholuokkiin, otettiin huomioon myös savukaasun jäännöshapen suuruus 
savukaasuissa. Jäännöshapen tuli olla aina samalla tasolla kussakin teholuokassa. 
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
5.1 Kattiloiden lämmönsiirron hyötysuhteet  
Hyvä hyötysuhde edellyttää palamisen tekniikan kannalta mahdollisimman täydellistä 
palamista sekä mahdollisimman pieniä lämpöhäviöitä. Tämä saavutetaan, kun poistuvien 
palamiskaasujen entalpia on mahdollisimman pieni. Tähän tarvitaan ennen kaikkea hyvät 
polttoaineet, jotka toimivat erittäin pienellä ylimääräilmalla palamislämpötilan ollessa 
suuri. Kaikki tässä kappaleessa esitetyt hyötysuhteiden arviot on laskettu kappaleen 4.3 
kaavalla (18). Lasketuille keskiarvoille esitetään kuvissa myös 95 % luottamusvälit 
lukuarvojen tilastollista vertailua varten. 
5.1.1 Lämpökeskus A 
Lämpökeskuksen A lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatin kaavalla 18 lasketuista 
arvoista taulukossa 5 voidaan havaita, että hyötysuhteen keskiarvo vaihtelee eri 
tehoalueilla rajoissa 0,775 – 0,842. Hyötysuhteen ollessa suurin tehoalueella 4. 
Keskihajonta vaihtelee puolestaan rajoissa 0,005 – 0,024 ollen pienimmillään 
tehoalueella 3 ja suurimmillaan tehoalueella 2.  
Taulukko 5. Taulukossa on esitetty lämpökeskuksen A lämmönsiirron hyötysuhteen 
estimaatin kaava (18), keskiarvo, mediaani, keskihajonta ja vaihteluväli kaikilla valituilla 
tehoalueilla. 
LK A Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Min/Max 
Tehoalue 1 0,775 0,771 0,013 0,775 / 0,798 
Tehoalue 2 0,754 0,747 0,024 0,722 / 0,822 
Tehoalue 3 0,837 0,836 0,005 0,829 / 0,846 
Tehoalue 4 0,842 0,841 0,009 0,825 / 0,856 
 
Taulukossa 5 nähdään kaikki lasketut lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit 
lämpökeskuksella A. Taulukosta havaitaan myös hyötysuhteen keskiarvon olevan pienin 
tehoalueella 2, jossa hyötysuhde on 0,754 eli 75,4 %. 
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Kuvassa 19 esitetään laskentapisteet 1 – 22 tehoalueelta 1, pisteet 23 – 46 tehoalueelta 2, 
pisteet 47 – 73 tehoalueelta 3 ja pisteet 74 – 136 tehoalueelta 4. Kuvasta voidaan havaita, 
että tehoalueilla 3 ja 4 ovat lämmönsiirron hyötysuhteet selvästi korkeammat kuin 
tehoalueilla 1 ja 2. 
 
Kuva 19. Lämpökeskus A lämmönsiirron hyötysuhde kaikilla tehoalueilla 1 – 4. 
 
Kuvasta 19 huomataan lämpökeskuksen A lämmönsiirron hyötysuhteen suuret erot 
laskentapisteiden osalla, kun kuvassa ovat kaikkien neljän tehoalueen pisteet. Pienin arvo 
on 0,72 ja suurin 0,86.  
5.1.2 Lämpökeskus B 
Taulukosta 6 havaitaan, että lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatin keskiarvo eri 
tehoalueilla vaihtelee rajoissa 0,828 – 0,847. Hyötysuhteen keskiarvo on suurimmillaan 
tehoalueella 2 ja pienimmillään tehoalueella 4. Lisäksi havaitaan, että suurin 































Taulukko 6. Lämpökeskuksen B hyötysuhteen keskiarvo, mediaani, keskihajonta ja 
vaihteluväli kaikilla valituilla tehoalueilla. 
LK B Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Min/Max 
Tehoalue 1 0,839 0,838 0,009 0,825 / 0,856 
Tehoalue 2 0,847 0,848 0,027 0,806 / 0,882 
Tehoalue 3 0,840 0,838 0,005 0,834 / 0,849 
Tehoalue 4 0,828 0,827 0,007 0,814 / 0,843 
 
Kuvassa 20 nähdään kaikki lasketut lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit 
lämpökeskuksella B. Kuvassa on merkille pantavaa mittauspisteen 40 kohdalle osuvat 
korkeimmat yli 0,86 hyötysuhteen arvot. Ne ovat kaikki tehoalueelta 2. 
  
Kuva 20. Lämpökeskus B lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit kaikilla tehoalueilla 1 
– 4. 
 
Kuvassa 20 ovat laskentapisteet 1 – 22 tehoalueelta 1, pisteet 23 – 46 tehoalueelta 2, 
pisteet 47 – 73 tehoalueelta 3 ja pisteet 74 – 136 tehoalueelta 4. Kuvasta voidaan havaita, 
että tehoalueilla 3 ja 4 lämmönsiirron hyötysuhteiden vaihteluväli on selvästi pienempi 































5.1.3 Lämpökeskus C  
Taulukosta 7 nähdään, että eri tehoalueiden hyötysuhteen keskiarvo vaihtelee rajoissa 
0,814 – 0,832. Suurimmillaan hyötysuhteen keskiarvo on tehoalueella 2 ja pienimmillään 
tehoalueella 1. Suurin vaihteluväli 0,798 – 0,856 on tehoalueella 2 ja pienin 0,794 – 0,830 
tehoalueella 1.  
Taulukko 7. Taulukossa on esitetty lämpökeskuksen C kattilan lämmönsiirron 
hyötysuhteen keskiarvo, mediaani, keskihajonta ja vaihteluväli kaikilla valituilla 
tehoalueilla. 
LK C Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Min/Max 
Tehoalue 1 0,814 0,814 0,009 0,794 / 0,830 
Tehoalue 2 0,832 0,841 0,020 0,798 / 0,856 
Tehoalue 3 0,822 0,808 0,019 0,800 / 0,846 
Tehoalue 4 0,827 0,829 0,009 0,802 / 0,846 
 
Taulukossa 7 nähdään kaikki lasketut lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit 
lämpökeskuksella C. Havaitaan lämmönsiirron hyötysuhteen keskihajonnan olevan 
kaikilla tehoalueilla varsin pieni. 
Kuvassa 21 esitetään laskentapisteet 1 – 22 tehoalueelta 1, pisteet 23 – 46 tehoalueelta 2, 
pisteet 47 – 73 tehoalueelta 3 ja pisteet 74 – 136 tehoalueelta 4. Kuvasta voidaan havaita, 




Kuva 21. Lämpökeskus C lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit kaikilla hyötysuhteen 
tehoalueilla 1 – 4.  
 
Kuvasta 21 merkillepantavaa on tehoalueen 3 kaksi toisistaan selvästi poikkeavaa 
lämmönsiirron hyötysuhteen keskittymää. Tehoalueella 4 on mittauspisteen 118 kohdalla 
havaittavissa selvä notkahdus hyötysuhteessa. 
5.2 Hyötysuhteiden vertailu   
Työn tavoitteena oli kolmen eri biomassaa polttoprosessissaan käyttävän 
lämpökeskuksen kattiloiden hyötysuhteiden vertailu sekä havaintojen ja lopuksi 
parannusehdotusten tekeminen niistä tekijöistä kattiloiden polttoprosesseissa, jotka 
vaikuttavat kyseisten kattiloiden hyötysuhteiden kehittymiseen.  
Kolmen työssä mukana olevan lämpökeskuksen porrasarinakattilat ovat iältään ja 
nimellistehoiltaan lähellä toisiaan. Lämpökeskusten A ja C kattiloiden nimellisteho on 2 
MW ja lämpökeskuksen B kattilan nimellisteho on 3 MW. Lämpökeskus A oli rakennettu 
vuonna 2007, lämpökeskus B vuonna 2009 ja lämpökeskus C vuonna 1997. 
Lämpökeskuksessa C on tehty vuonna 2015 melko mittava laitoksen peruskorjaus, jonka 
yhteydessä uusittiin muun muassa kattilan tulipesän muurauksia sekä tulipesän arinan 
rakenteita. Näiden seikkojen voidaan katsoa mahdollistavan lähtökohdiltaan tasapuolisen 































Usein miten käytettyjä hyötysuhteen määrittämistapoja eli suoraa ja epäsuoraa 
menetelmää, kaavat (4) ja (10), ei tässä työssä ollut kuitenkaan puuttuvien trenditietojen 
vuoksi ollut mahdollista soveltaa. Tästä johtuen vertailu on tehty kattiloiden 
lämmönsiirron trendidatan perusteella määritetyn matemaattisen estimaatin kaavalla 
(18). Savukaasun loppulämpötila ja happipitoisuus vaikuttavat eniten kattilan 
hyötysuhteeseen (Flyktman et al. 2012, s. 34–36). Tässä työssä käytetty estimaatti 
perustuu kattilan tulipesän ja savukaasun loppulämpötilaan. Lisäksi työssä on huomioitu 
myös savukaasujen jäännöshapen määrä.  
Tehoalueella 1 (10 – 20 % kattilan nimellistehosta) lämpökeskusten lämmönsiirron 
hyötysuhteissa on lämpökeskusten välillä suuria eroja, kuten kuvasta 22 nähdään. 
Lämpökeskuksen A lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvo (0,77) on pienin ja lisäksi 
keskihajonta suurin (yli 0,02). Hyötysuhteen estimaatin A vaihteluväli on siis tämän 
tehoalueen suurin, sillä pienin arvo on noin 0,75 ja suurin 0,80. Lämmönsiirron 
hyötysuhteen estimaattien keskiarvoa esittäviin kuviin on piirretty myös keskiarvojen 95 
% luottamusvälit (viikset), jota käytetään keskiarvojen vertailussa. 
Lämpökeskuksen B lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvo on tämän tehoalueen 
vertailun suurin ollen 0,84 ja keskihajonta hieman alle 0,02. Tämän lämpökeskuksen 
estimaatti on pienimmilläänkin suurempi kuin lämpökeskuksen A suurin estimaatti 
keskihajonnat huomioon ottaen. 
Lämpökeskuksen C lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatti on 0,81 ja 95 % 
luottamusväli 0,036. Näillä arvoilla estimaatti asettuu vertailussa lämpökeskusten A ja B 
välille. Kuitenkin lähemmäksi lämpökeskusta B.  Lämpökeskuksen C luottamusväli on 




Kuva 22. Lämpökeskusten lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien keskiarvot ja 
niiden luottamusvälit tehoalueella 1. 
 
Tässä teholuokassa 1 parhaimmat lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatin 
arvot saatiin lämpökeskukselle B. Tämä käy selvästi esille kuvasta 22. Lämpökeskusten 
A ja B lämmönsiirron estimaattien keskiarvot eroavat myös tilastollisesti merkitsevästi 
vähintään 95 % varmuudella. 
Tehoalueella 2 (45 – 75 % kattilan nimellistehosta) havaitaan lämpökeskusten 
lämmönsiirron hyötysuhteissa tälläkin tehoalueella suuria eroja. Kuvasta 23 käy ilmi, että 
lämpökeskuksella A on edelleen lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatin 
pienin arvo, hieman yli 0,75 luottamusvälin ollessa 0,096. Keskiarvo on alhaisempi kuin 
tehoalueella 1. Luottamusväli puolestaan on kaksi kertaa suurempi kuin tehoalueella 1. 
Lämpökeskuksen B lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatti on tälläkin 
tehoalueella 2 lämpökeskusten paras arvo 0,85 ja on 0,01 korkeampi, kuin tehoalueen 1 
estimaatin keskiarvo. Luottamusväli on myös lämpökeskuksella B noin kaksinkertainen 
































Lämpökeskuksen C hyötysuhteen keskiarvo on tällä tehoalueella toiseksi korkein 0,83, 
mikä on 0,02 parempi kuin edellisessä teholuokassa 1. Luottamusvälin arvo on tälläkin 
lämpökeskuksella, aivan kuin lämpökeskuksilla A ja B, moninkertainen tehoalueen 1 
luottamusväliin nähden. Tilastollisesti lämpökeskuksen A lämmönsiirron hyötysuhteen 
estimaatin keskiarvo näyttää eroavan B ja C lämpökeskusten kattiloista lähes 95 % 
varmuudella. 
 
Kuva 23. Lämpökeskusten lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien keskiarvot 95 % 
luottamusvälein tehoalueella 2. 
 
Tehoaluella 3 (75 – 100 % kattilan nimellistehosta) havaitaan kuvasta 24 lämpökeskusten 
lämmönsiirron hyötysuhteiden keskiarvojen estimaateissa eroja, mutta ne ovat 
huomattavasti pienempiä ja tasoittuneet edellisiin tehoalueisiin 1 ja 2 verrattuna. Tämän 
tehoalueen yläpää rajoittuu kattiloiden nimellistehoon ja on siten lämmönsiirron 
hyötysuhteen kannalta tavoiteltava tehoalue. Näin siksi, että kattilat toimivat yleensä 
hyötysuhteen näkökulmasta parhaiten, kun niitä ajetaan lähellä nimellistehoa.   
Lämpökeskuksen A osalta lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatti 0,84 on 
huomattavasti korkeampi kuin tehoalueilla 1 ja 2, joissa se oli 0,77 ja 0,75. Se on samaa 



























ja on 0,02. Keskihajonnan pienuus kertoo myös tasaisesta verkon kuormituksesta ja 
muutenkin stabiileista olosuhteista kattilassa. 
Lämpökeskuksen B osalta lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatti 0,84 on 
vain hivenen korkeampi kuin lämpökeskuksella A. Keskihajonta on myös 
samansuuruinen 0,02, kuin lämpökeskuksella A. Hyvä hyötysuhde ja keskihajonnan 
pienuus kertovat tässäkin tapauksessa stabiileista olosuhteista niin verkon 
kuormituksessa kuin kattilassakin. 
Lämpökeskuksen C osalta lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatti 0,82 ja 
luottamusväli ovat kutakuinkin samansuuruisia kuin tehoalueilla 1 ja 2. Luottamusväli on 
myös samaa tasoa, kuin edellisissä teholuokissa, mutta moninkertainen lämpökeskuksiin 
A ja B verrattaessa.  
 
Kuva 24. Lämpökeskusten lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatit ja 
luottamusvälit tehoalueella 3. 
 
Tehoaluella 4 (yli 100 % kattilan nimellistehosta) voidaan kuvasta 25 havaita 
lämpökeskusten lämmönsiirron hyötysuhteiden keskiarvojen estimaateissa ja 
luottamusväleissä edellisen tehoalueen 3 tapaan vain pieniä eroavaisuuksia verrattaessa 































lämpökeskusta, eniten kuitenkin lämpökeskusta A, jossa saadun datan mukaan kovimmat 
kattilan tulipesästä mitatut tehot olivat jopa 3,85 MW, siis nimellisteholtaan 2 MW:n 
kattilalla. 
Lämpökeskuksen A lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatin arvo 0,84 oli 
korkein tällä tehoalueella ja samalla myös tämän lämpökeskuksen korkein estimaatti 
kaikilla tehoalueilla mitattuna. Luottamusväli oli myös pieni 0,036. Tämä osoittaa, että 
tällä kattilalla kannattaa ajaa mahdollisuuksien mukaan hyvin korkeilla kattilatehoilla 
silloin, kun se olosuhteista riippuen on suinkin mahdollista. 
Lämpökeskuksen B lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvon estimaatin arvo 0,83 on 
hieman pienempi kuin lämpökeskuksella A ja samoin myös hieman pienempi kuin 
lämpökeskuksen B estimaatin arvo 0,84 teholuokassa 3. Luottamusväli tässä 
teholuokassa oli 0,028. Voidaan todeta, että kuten edellä lämpökeskusta A, niin myös 




































Kuvassa 25 on esitetty kaikkien kolmen lämpökeskuksen A, B ja C lämmönsiirron 
hyötysuhteen keskiarvojen estimaatit 95 % luottamusvälein kaikilla valituilla tehoalueilla 
1 – 4. Kuvassa olevat estimaattien keskiarvot on yhdistetty viivalla havainnollisuuden 
vuoksi. Kuvasta nähdään helposti, että korkeilla tehoalueilla 3 ja 4 kaikki kolme 
lämpökeskusta toimivat samalla hyötysuhteen estimaatin alueella noin 0,82 – 0,85 
luottamustasojen ollessa samalla korkea. Sen sijaan tehoalueilla 1 ja 2 estimaattien 
keskiarvot eroavat erityisesti tehoalueella 2 lämpökeskuksen A osalta selvästi 
lämpökeskuksista B ja C. On myös nähtävissä, että kaikkien kolmen lämpökeskuksen 
kattiloiden 95 % luottamusvälit ovat tehoalueilla 1 ja 2 huomattavasti suurempia kuin 
tehoalueilla 3 ja 4. 
 
Kuva 26. Lämpökeskusten lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit tehoalueilla 1 – 4. 
 
Lämmönsiirron hyötysuhteiden eri laskenta-ajankohtia on lisäksi tarkasteltu kaikilta 
kolmelta lämpökeskukselta A, B ja C. Kultakin lämpökeskukselta valittiin vain yksi lyhyt 
ajanjakso jostakin teholuokasta 1 – 4, jossa lämmönsiirron hyötysuhdetta kuvaavassa 
mittauspisteiden ketjussa on selvä ero. Tarkasteltavia kohtia on siis kaikkiaan kolme 

























Lämpökeskus A Lämpökeskus B Lämpökeskus C
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hyötysuhteen kuva mittauspisteiden funktiona. Tässä yhteydessä laadittiin lisäksi 
kyseisistä kohdista kuva hyötysuhteesta ajankohdan funktiona.  
Lämpökeskuksen A osalta tarkasteltavaksi valikoitui tehoalueelta 1 hyötysuhteen 
mittauspisteiden joukko välillä 2 – 13, jossa aikajaksot eroavat pisteketjun pisteiden 6 ja 
7 välissä. Tämän pisteketjun pisteet 2 – 6 ovat hyötysuhteen alueella 0,79 – 0,80 ja pisteet 
7 – 13 hyötysuhteen alueella 0,76 – 0,77. Hyötysuhteen arvot eri aikajaksoissa poikkeavat 
siis selvästi toisistaan, kuten kuvasta 27 voidaan havaita. 
 
Kuva 27. Lämpökeskuksen A tehoalueen 1 lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien 
keskiarvot eri aikajaksoilla. 
 
Kuvassa 28 on esitetty lämpökeskuksen A mittauspisteiden valitusta kahdesta 
pistejoukosta laskettujen keskiarvojen ja niiden luottamusvälit ajankohdan funktioina. 
Mittauspisteet 2 – 6 olivat ajalta 23.6.2020 ja mittauspisteet 7 - 13 ajalta 28.7.2020. 
Kuvasta voidaan helposti havaita lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien poikkeavan 
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Kuva 28.  Lämpökeskuksen A teholuokan 1 lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvojen 
estimaatit ja luottamusvälit ajankohdan funktiona. 
 
Lämpökeskuksesta B tarkasteltavaksi otettiin tehoalueelta 4 hyötysuhteen 
mittauspisteiden joukko välillä 45 – 63, jossa pisteketjun eri ajanjaksot eroavat pisteiden 
54 – 55 välissä. Tämän pisteketjun pisteet 45 – 54 ovat hyötysuhteen alueella 0,81 – 0,82 
ja pisteet 55 – 63 hyötysuhteen alueella 0,838 – 0,843. Kuvasta 29 voidaan havaita 
hyötysuhteen aikajaksojen arvojen poikkeavan toisistaan. 
 
Kuva 29. Lämpökeskuksen B tehoalueen 4 lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien 




















































Lämpökeskus B, tehoalue 4
65 
Kuvassa 30 nähdään lämpökeskuksen B mittauspisteiden ketjun molempien ajanjaksojen 
valitusta kahdesta joukosta lasketut lämmönsiirron hyötysuhteiden keskiarvojen 
estimaatit sekä niiden luottamusvälit ajankohdan funktioina. Mittauspisteet 45 – 54 olivat 
ajalta 15.1.2021 ja mittauspisteet 55 – 63 ajalta 11.3.2021. Kuvasta havaitaan 
lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien poikkeavan selvästi toisistaan.   
 
 
Kuva 30. Lämpökeskuksen B teholuokan 4 lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvojen 
estimaatit ja luottamusvälit ajankohdan funktiona. 
 
Lämpökeskuksesta C tarkastelun kohteeksi valittiin tehoalueelta 3 hyötysuhteen 
mittauspisteiden joukko välillä 1 – 27, jossa mittauspisteiden ketjun kaksi eri ajanjaksoa 
eroavat pisteiden 14 – 15 välissä. Tämän pisteketjun pisteet 1 – 14 ovat hyötysuhteen 
alueella 0,80 – 0,81 ja pisteet 15 – 27 hyötysuhteen alueella 0,84 – 0,885. Kuvasta 31 
voidaan havaita lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien arvojen poikkeavan 



























Kuva 31. Lämpökeskuksen C tehoalueen 3 lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien 
keskiarvot eri aikajaksoilla, pisteet 1 – 27.  
 
Kuvassa 32 näkyy lämpökeskuksen C mittauspisteiden molempien ajanjaksojen 
lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvojen estimaatit ja niiden luottamusvälit ajankohdan 
funktioina. Mittauspisteet 1 – 14 olivat ajalta 16.1.2021 ja mittauspisteet 15 – 27 ajalta 
11.3.2021.  
 
Kuva 32.  Lämpökeskuksen C tehoalueen 3 lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvojen 















































Kuvasta 32 havaitaan lämmönsiirron hyötysuhteen estimaattien poikkeavan selvästi 
toisistaan. Tammikuun estimaatin keskiarvo on 0,804 ja maaliskuun 0,841. 
Luottamusvälit ovat molempina aikoina suhteellisen pienet. Maaliskuun hyötysuhteen 
luottamusväli on hieman tammikuun vastaavaa suurempi. 
5.3 Biopolttoaineiden vaikutus hyötysuhteisiin  
Hyötysuhdetta arvioidaan tässä työssä nimenomaan kattilan lämmönsiirron hyötysuhteen 
matemaattisesti muodostetun estimaatin avulla. Estimaatissa huomioidaan kattilan 
tulipesän ja savukaasujen lämpötilat kohdassa 4.3 Sovellettavat analyysimenetelmät - 
laskentakaavan (18) mukaisesti. Valittaessa käytettävissä olevia trendejä, huomioitiin 
edellä mainittujen lämpötilojen lisäksi savukaasun jäännöshapen suuruus. Jäännöshapen 
huomioimisella ei ole tässä tapauksessa niin suurta merkitystä, koska jäännöshapen 
arvojen tuli olla valituilla suhteellisilla tehoalueilla aina likimain samaa suuruusluokkaa, 
jotta lämpötilatrendit kelpuutettiin hyötysuhteen estimaatin laskentaan mukaan. 
5.3.1 Lämpökeskus A  
Lämpökeskuksella A käytetään polttoaineena haketettujen puuperäisten polttoaineiden 
lisäksi pakkaskaudella ainoana lämpökeskuksena tässä työssä mukana olevista 
lämpökeskuksista hakkeen lisäksi myös palaturvetta. Turvetta on työn 
tarkasteluajanjakson aikana toimitettu lämpökeskukselle joulukuun 2020 ja huhtikuun 
2021 välisenä aikana yhteensä 3575 m3 eli 1348,41 tn. Polttoainetoimitusten dataa oli 
saatavissa vain kuukausitasolla ja kirjattu oli trendidataan polttoaineiden määrän lisäksi 
vain niiden lämpöarvot. Polttoaineiden määriä, laatua ja lämpöarvoja on esitetty 
tarkemmin taulukoissa 2 ja 3 kohdassa 4.2.1.     
Tarkasteltaessa kohdassa 5.2 olevaa kuvaa 26, jossa on esitetty kaikkien kolmen 
lämpökeskuksen lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatit tehoalueilla 1 – 4, nähdään 
lämpökeskuksen A estimaattien toimivan kahden matalimman tehoalueen 1 ja etenkin 2 
kohdalla selvästi toisia lämpökeskuksia B ja C huonommalla hyötysuhteella. 
Hyötysuhteen estimaatti on tehoalueella 1 tasolla noin 0,77 ja tehoalueella 2 vieläkin tätä 
alempana eli tasolla noin 0,75. Kun tiedetään lisäksi tehoalueen 1 mittauspisteiden 
sijoittuvan kesäaikaan kesä-, heinä- ja elokuulle 2020 sekä tehoalueen 2 mittauspisteiden 
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syys-lokakuulle 2020 ja huhti-toukokuulle 2021, havaitaan noina aikoina poltossa 
käytetyn vain puuperäisiä polttoaineita. Tästä seikasta johtuen tiedetään, ettei ainakaan 
palaturpeen käyttö polttoaineena aiheuta hyötysuhteen poikkeuksellisen alhaista arvoa, 
vaan sen täytyy johtua muista seikoista.  
Taulukosta 3 kohdassa 4.2.1 nähdään lämpökeskuksen A kattilassa olevan teholuokan 1 
ja 2 aikana poltetun samanlaisia puuperäisiä polttoaineita kuin teholuokan 3 ja 4 polton 
aikana tammi- ja maaliskuussa 2021, jolloin kattilan kuormitus on ollut lähellä kattilan 
huipputehoa ja parhaimmillaan lyhyitä aikoja jopa lähes kaksi kertaa nimellistehon 
suuruinen. Polttoaineena on noina aikoina käytetty puun ja palaturpeen muodostamaa 
seospolttoainetta. Palaturpeen avulla on saavutettu kuitenkin kattilan paras teho.  
Koska lämpökeskus A tuottaa kaukolämpöä kunnan keskustaajaman tarpeisiin, voidaan 
todeta tämän tarpeen olevan kesäiseen aikaan talvikautta jonkin verran 
vaatimattomamman.  
Lopputulemana lämpökeskuksen A kohdalla voidaan todeta, että kattila toimii 
taloudellisimmillaan ja parhaimmalla hyötysuhteella silloin, kun sen kuormitus on lähellä 
kattilan nimellistehoa tai sen yläpuolella.     
5.3.2 Lämpökeskus B  
Tällä lämpökeskuksella B on polttoaineena käytetty tähän diplomityöhön rajatulla 
aikajänteellä vain haketettuja puuperäisiä polttoaineita. Näitä ovat olleet mm. rankahake 
sekä muut erilaiset puuperäiset polttoaineseokset, kuten esimerkiksi kuori/kutteri, 
kuori/kutteri/lautamurske ja kuori/kutteri/sekahake. Kuvassa 26 on esitetty kaikkien 
lämpökeskusten A, B ja C lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatti kaikkien tehoalueiden 
1 – 4 funktiona. Siitä voidaan havaita, että lämpökeskuksen B osalta estimaatin suuruus 
on samaa luokkaa kaikilla edellä mainitulla neljällä tehoalueella. Estimaatin keskiarvo 
vaihtelee kyseisillä tehoalueillavälillä 0,83 - 0,85 ja on kokonaisuutena samaa luokkaa 
koko tehoalueskaalassa riippumatta puupolttoaineesta tai -seoksesta. Hyötysuhteen 
estimaatin varianssi on tällä lämpökeskuksella B melko pieni lukuun ottamatta 
tehoaluetta 2, jolla se kaksin-kolminkertainen muihin tehoalueisiin nähden. Käytetyn 
polttoaineen määrät ja lämpöarvot on esitetty tarkemmin taulukossa 4 kohdassa 4.2.2. 
Lämpöarvot ovat vaihdelleet välillä 1,98 – 3,72 MWh/tn. Tehoalueen 2 hyötysuhteen 
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mittauspisteet sijoittuivat syys-lokakuulle 2020 ja huhti-toukokuun vaihteeseen 2021 eli 
eivät vuoden kylmimpään aikaan.  
Lopputulemana lämpökeskuksen B kohdalla voidaan todeta, että kattila toimii 
taloudellisesti ja hyvällä hyötysuhteella tasaisesti kaikilla tehoalueilla 1 – 4 ja kaikilla 
käytetyillä biopolttoaineilla, kun palamisen olosuhteet verkoston kuormitus ovat stabiilit. 
Paras lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvo saatiin tehoalueella 2, mutta kyseisellä 
tehoalueella oli myös tehoalueista suurin keskihajonta.     
5.3.3 Lämpökeskus C  
Lämpökeskuksella C polttoaineena käytettiin puuperäisiä polttoaineita ja niistäkin vain 
hakkuutähdehaketta. Kuvassa 26 on esitetty kaikkien lämpökeskusten A, B ja C 
lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatti kaikkien tehoalueiden 1 – 4 funktiona. Siitä 
voidaan havaita, että lämpökeskuksen C osalta estimaatin suuruus on samaa luokkaa 
kaikilla edellä mainitulla neljällä tehoalueella. Tämän lämpökeskuksen hyötysuhteen 
keskiarvon suurin estimaatti on tehoalueiden 2 ja 4 ollen 0,83. Pienin arvo löytyy 
tehoalueelta 1 ja se on 0,81. Keskihajonnat ovat melko pieniä lukuun ottamatta tehoalueen 
2 keskihajontaa, joka noin kolminkertainen muihin tehoalueisiin nähden. Käytetyn 
polttoaineen määriä ja lämpöarvoja on esitetty tarkemmin kohdassa 4.2.3.  
Lämpökeskuksen C kohdalla nähdään, että kattila toimii suhteellisen taloudellisesti ja 
kohtuullisella hyötysuhteella tasaisesti kaikilla tehoalueilla 1 – 4 käytetyllä 
biopolttoaineella silloin, kun palamisen olosuhteet ja verkoston kuormitus ovat stabiilit. 
Paras lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvo saatiin tehoalueella 2. Samalla kuitenkin 




Työn tulokset vaihtelivat valituilla kattiloiden kaikilla neljällä tehoalueella 1 – 4 selvästi 
sekä vertailtaessa kaikkia kattiloita kullakin tehoalueella, että myös verrattaessa kutakin 
kattilaa erikseen jokaisella tehoalueella. Kaikkein suurinta vaihtelu oli kattiloiden 
tehoalueilla 1 ja 2.  
Lämpökeskuksen A hyötysuhde oli verrattain tasainen tehoalueilla 3 ja 4 eikä 
hyötysuhteen keskihajontakaan ollut suuri näillä tehoalueilla. Tehoalueilla 1 ja 2 
hyötysuhde oli oleellisesti huonompi, samoin kuin keskihajontakin ollen moninkertainen 
muihin tehoalueisiin verrattuna. Tämän lämpökeskuksen kattilassa oli poltettu kaikilla 
tehoalueilla puuperäisiä polttoaineita sekä tehoalueilla 3 ja 4 tukipolttoaineena lisäksi 
palaturvetta. Puun ja palaturpeen muodostaman seospolttoaineen koostumuksesta ei ole 
tarkempaa tietoa. On todennäköistä, että turpeen määrää polttoaineseoksessa on 
kasvatettu sitä mukaa, kun on syystä tai toisesta tarvittu suurempia kattilatehoja. Turpeen 
mukana tehoalueilla 3 ja 4, on tämän kattilan hyötysuhde noussut selvästi samalle tasolle 
kahden muun lämpökeskuksen kanssa.  
Tämän lämpökeskuksen A kattila toimii taloudellisesti hyvällä lämmönsiirron 
hyötysuhteella suurilla tehoilla puun ja turpeen seosta poltettaessa. Matalat hyötysuhteet 
ilmenevät poltettaessa pelkkää puupolttoainetta, joten verkon kuormitustilanteen niin 
salliessa kannattaa kokeilla turpeen lisäämistä polttoon. Turpeen polton lopettamiseen 
kannatta varautua myös taloudellisessa mielessä. Lähitulevaisuudessa näköpiirissä olevat 
ympäristölainsäädännön muutokset muut taloudelliset seikat tulevat tekemään turpeen 
polttamisen nykyistä vaikeammaksi. Myös puupolttoaineen laatu ja ennen kaikkea sen 
kosteus vaikuttavat oleellisesti hyötysuhteeseen. Polttoaineen kosteutta kannattaa seurata 
ja kirjata ne ylös trenditietoihin. Matala hyötysuhde voi johtua myös kattilan tulipesän 
muodosta sekä arinan mitoituksesta, jolloin pienillä tehoilla arinan ohivirtaus on suurta ja 
ilmavirta jäähdyttää tulipesän lämpötilaa. Tällöin myös hyötysuhde kärsii tulipesän 
alhaisesta lämpötilasta. Pienillä kattilatehoilla tulipesän lämpötila on ollut 
suuruusluokkaa noin 500 oC, kun se suurilla tehoilla on noin 1000 oC. 
Lämpökeskuksen B hyötysuhde oli verrattain tasainen kaikilla neljällä tehoalueella eikä 
hyötysuhteen keskihajontakaan ollut suuri tehoaluetta 2 ehkä lukuun ottamatta. 
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Hyötysuhteen estimaatti on tasainen ja yleisesti lähellä lukemaa 0,85. Tällä 
lämpökeskuksella on poltettu vain puuperäisiä polttoaineita, joista on kirjattu monenlaista 
trendidataa muistiin. Nämä puuperäiset polttoaineet ovat olleet tavallaan erilaisia 
hakkeiden muodostamia seospolttoaineita, joissa materiaalina ovat olleet 
kuljetusurakoitsijan valinnan mukaan kutterin lastu, metsähake, teollisuuden jätepuusta 
tehty lautamurske sekä rankahake. Polttoaineen seosten kosteus- ja lämpötehon tiedot on 
kirjattu trendidataan monen muun tiedon ohella. Näiden seospolttoaineiden lämpöteho on 
vaihdellut välillä 2 – 4 MWh/tn. Näillä polttoaineilla lämpökeskusta on ajettu siten, että 
hyötysuhde on pysynyt hyvällä tasolla verkoston kuormituksen vaihtelusta huolimatta. 
Pienillä kattilatehoilla tulipesän lämpötila on ollut suuruusluokkaa noin 700 oC ja suurilla 
tehoilla suuruusluokkaa noin 900 oC. Tällä lämpökeskuksella on polttoaineseoksen laatu 
onnistuttu kuljetusyrittäjän toimenpiteillä saatu vastaamaan tarvetta. 
Polttoaineen suhteen ei lämpökeskuksella B näyttäisi olevan tarvetta tehdä muutoksia, 
mikäli sitä on edelleen taloudellisesti riittävästi saatavissa lähialueelta. Kattilaa on 
kovimmillakin tehoilla ajettu vain noin 15 % yli nimellistehon, eikä tulipesän lämpötila 
ole korkeampi, kuin noin 900 oC savukaasun ylijäämähapen ollessa tällöin noin 3,8 – 4 
%. Tämä osoittaa, ettei arinan ohivirtaus ole päässyt jäähdyttämään tulipesän lämpötilaa 
ja vaikuttamaan siten lämmönsiirron hyötysuhteen estimaatin suuruuteen. Polttoaineen 
vastaanottosiilo on umpinainen suurilla ovilla varustettu rakennus, jolloin tuotu polttoaine 
on aina sään vaikutuksilta suojassa. 
Lämpökeskuksen C hyötysuhde oli myös suhteellisen tasainen kaikilla neljällä 
tehoalueella, eikä hyötysuhteen keskihajontakaan ollut suuri, mutta kuitenkin 
suurimmillaan tehoalueella 2. Hyötysuhteen estimaatti on tasainen ja yleisesti lähellä 
lukemaa 0,83. Hyötysuhteen estimaatti myötäili kautta linjan kaikilla tehoalueilla 
lämpökeskuksen B kuvaajaa, ollen kuitenkin hieman sen alapuolella. Tällä 
lämpökeskuksella on poltettu vain puuperäisiä polttoaineita. Polttoaineen toimituksista 
on kirjattu dataa muistiin vain kuukausitasolla. Nämä puuperäiset polttoaineet ovat olleet 
tavallaan erilaisia. Käytetty polttoaine on kokonsa puolesta tasalaatuista hakkuutähde- ja 
rankahaketta. Polttoaineen vastaanottosiilo on toiselta pitkältä sivulta avoin katos. Kun 
katos on täynnä haketta, joutuvat sen etureunan polttoaineet säälle alttiiksi muun muassa 
sateelle, lumelle ja jäälle. Urakoitsija täyttää polttoaineen vastaanottovaraston aina 
silloin, kun se on lähes tyhjä eli noin kerran kuukaudessa. Talvella tietenkin useammin 
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kuin kesällä, jolloin kaukolämmön verkoston aiheuttama kuorma lämpökeskukselle on 
pienempi.      
Urakoitsija siis toimittaa hakkeen katoksessa oleviin kuuteen siiloon silloin, kun katos on 
melkein tyhjä. Näin haketta tulee kerralla paljon ja se haketetaan maastossa monessa 
kohtaa ja monesta pinosta. Tästä johtuen voi osa hakkeesta olla jo vanhempaa ja 
”pehmennyttä”. Tällöin sen lämpöarvo on tietenkin myös pienempi kuin ”kovasta”, 
tuoreemmasta puusta tai katetusta pinosta tehdyllä hakkeella. Tämä polttoaineen laadun 
vaihtelu tai se, että se on kastunut tai jäässä, vaikuttaa tietenkin myös lämmönsiirron 
hyötysuhteen estimaatin suuruuteen. Tämä selittää ainakin osaltaan myös kuvassa 28 
näkyvän hyötysuhteen estimaatin ajankohtaan sidottujen arvojen eron. kuvassa 
estimaattien keskihajontaa kuvaavat ”viikset” on laskettu ja piirretty kaksinkertaisina. 
Kun eri ajankohtien ”viikset” eivät yllä samalle tasolle, osoittaa tämä seikka kyseessä 
olevan 95 % tilastollisella todennäköisyydellä merkittävästä erosta.  
Jatkossa kannatta jatkaa käytettävien polttoaineiden laadun seurantaa nykyistä tarkemmin 
ja selvittää myös muiden poltto- tai tukipolttoaineiden kuin turpeen käyttö kyseisten 
lämpökeskusten polttoaineena. Turpeen käyttö lämpökeskusten polttoaineena tullee 
loppumaan ympäristösyistä johtuen. 
Tässä työssä saadut tulokset osoittavat, että lämpökeskuksien hyötysuhteissa on eroja, 
jotka johtuvat kattilatekniikasta, tulipesägeometriasta, lämmönvaihtimien mitoituksesta 
sekä kattilan ajotavasta. Näiden lisäksi hyötysuhteeseen vaikuttaa myös käytettävän 
polttoaineen laatu ja siinä ennen kaikkea kosteus. 
Analyysiin liittyviä epävarmuustekijöitä ovat ennen kaikkea suoritetun estimoinnin 
lähtötietojen epätarkkuus sekä käytettyjen polttoaineiden laadun seurannan puutteet. 
Polttoaineseokset oli tehnyt polttoaineen lämpökeskukselle toimittanut urakoitsija. 
Seossuhteita ei ollut tarkkaan selvitetty. Työ perustui lähtökohtaisesti kahteen 
lämpötilatietoon, nimittäin tulipesän ja savukaasujen lämpötilaan, jotka olivat hetkellisiä 
tuntikohtaisia arvoja tai sitten tuntikeskiarvoja. Lisäksi tulipesän lämpötilan 
mittauspisteen sijainti vaikuttaa mittaustulokseen. Kattilan ajotapa ja säätö vaikuttavat 
lämpötiloihin ja siten myös tämän työn tuloksiin. Kuitenkin työn tuloksia voidaan pitää 
tämän diplomityön tarkoitusta vastaavina. 
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7 YHTEENVETO 
Tämän työn tarkoituksena oli selvittää vertailla arinakattiloiden hyötysuhteita eri 
biopolttoaineilla sekä lisäksi havainnoida hyötysuhteeseen vaikuttavia tekijöitä ja tehdä 
sitten ehdotuksia polttoprosesseihin liittyen.  
Aluksi selvitettiin työn kohteiksi valittujen kolmen biolämpökeskuksen trendidataa sekä 
sen määrää ja laatua vertailun laatimiseksi kahdella tutulla menetelmällä, joita olivat 
suora ja epäsuora menetelmä. Olemassa olevan datan saavuttua ja kun siihen oli 
tarkasteltu tarkemmin, havaittiin ettei trendidataa ole kaikilta lämpökeskuksilta siinä 
laajuudessa olemassa, mitä edellä mainitut kaksi menetelmää yhdessä edellyttivät. Tämän 
jälkeen työtä jatkettiin muodostamalla matemaattinen estimaatti, jolla arvioitiin 
lämmönsiirron hyötysuhdetta, ja joka kuvaa riittävällä tarkkuudella myös kattilan 
hyötysuhdetta. Estimaatti määritettiin laskentakaavalla, jonka tekijöitä ovat tulipesän 
lämpötila ja savukaasun lämpötila. Näiden lisäksi trenditietona otettiin huomioon 
savukaasun jäännöshappi. 
Kattilatehot jaettiin nimellistehon perusteella suhteellisesti neljään tehoalueeseen, joista 
laskenta-arvot valittiin. Seuraavaksi määriteltiin tehoalueittain kunkin kattilan 
tehoalueilta lämmönsiirron hyötysuhteen keskiarvojen estimaatit ja luottamusvälit sekä 
piirrettiin niistä kuvat muun muassa laskentapisteiden ja lämpökeskusten funktioina. 
jonka perusteella voitiin kattilakohtaisesti verrata kattiloiden estimaatteja kaikilla 
tehoalueilla. Tulokseksi saatiin selville hyötysuhteen vaihtelu eri tehoalueilla. Estimaatit 
laskettiin myös lämpökeskuksittain kaikki samaan taulukkoon. 
Laskettujen estimaattien avulla saatiin selville vertailukelpoisia lämmönsiirron 
hyötysuhteiden estimaattien arvoja kaikilta valitulta neljältä kattiloiden tehoalueelta. 
Työssä määritettiin myös tehoalueittain ja kattilakohtaisesti lämmönsiirron 
hyötysuhteiden keskihajonnat ja niiden perusteella edelleen 95 % luottamusvälit. 
Luottamusvälejä käytetään tulosten tilastolliseen arviointiin  
Työ tehtiin Excel-laskentaohjelman avulla.  
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Hyötysuhteen estimoinnin tuloksena löydettiin kattiloiden hyötysuhteissa eroavaisuuksia 
niiden eri tehoalueilla. Työssä päädytään siihen johtopäätökseen, että tulokset vastaavat 
asetettuja tavoitteita hyötysuhteen estimoinnin suhteen. Työn tuloksiin liittyy kuitenkin 
jonkin verran epävarmuustekijöitä. Niitä on ennen kaikkea työn lähtötiedoissa eli 
trendidatassa. Lämpökeskusten polttoainetiedot olivat toimitusten kokonaismäärien 
lisäksi varsin niukat. Tapa, jolla lämpökeskusten hyötysuhdetta arvioitiin lämmönsiirron 
hyötysuhteen keskiarvojen ja niihin liittyvien epävarmuuksien eli luottamusvälien avulla, 
on yksinkertainen tapa selvittää asiaa. Lähtötietojen ja saatujen tulosten avulla on 
kattiloiden hyötysuhteita mahdollista hyvin arvioida. Hyötysuhde riippuu tietenkin kovin 
monesta tekijästä, kuten esimerkiksi tulipesän ja lämmönvaihtimien kunnosta ja 
likaisuudesta. Vertailun trendidata kerätty menneen vuoden ajalta, jolloin kattiloita ei oltu 
valmisteltu hyötysuhdemittauksia varten, toisin sanoen olosuhteet eivät välttämättä olleet 
stabiilit ja vertailukelpoiset, jotta voidaan sanoa vertaillun pelkkiä kattiloiden 
hyötysuhteita.    
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